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nucifera) fiber as a bioestimulant in remediation of a soil
contaminated with oil)
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Resumen:

Se evalud el uso del extracto obtenido como lixiviado de la fibra de coco (Cocos
nucifera) como bioestimulante para la remediacion de un suelo de sabana contaminado
con petroleo pesado. Mediante procedimientos estandarizados, se obtuvieron las
principales caracteristicas del extracto, el petréleo y el suelo. El suelo se contaminé con
100 mL de petrdleo pesado por kilogramo. Se establecieron cuatro unidades
experimentales de 1 kg cada una, dejandose la primera como patrén sin tratamiento y
tres tratadas con extracto en proporciones de 50, 100 y 150 mL, cada una con tres
réplicas distribuidas al azar. Se dejaron las unidades en condiciones controladas de
laboratorio y se determiné el porcentaje de aceites y grasas y el pH cada 7 dias
mediante las normas EPA 9071b y ASTM D4972, hasta cumplir con lo establecido en
la norma venezolana Decreto 2635. Se concluyd mediante un andlisis ANOVA
Factorial, que tanto el volumen de extracto aplicado como el tiempo de exposicion
ejercen influencia estadisticamente significativa sobre los porcentajes de aceites y
grasas y el pH con nivel de confianza de 95%. Todas las unidades de suelo tratadas
con extracto alcanzaron el valor limite establecido en el Decreto 2635 a los 28 dias.

Palabras clave: contaminacion; biorremediacion; suelo; extracto; petroleo; fibra de
coco

Abstract:

The use of the extract obtained as a leaching of the coconut fiber (Cocos nucifera) as a
biostimulant for the remediation of a savanna soil contaminated with heavy oil was
evaluated. Through standardized procedures, the main characteristics of the extract, oil
and soil were obtained. The soil was contaminated with 100 mL of heavy oil per
kilogram. Four experimental units of 1 kg each were established, leaving the first as a
pattern without treatment and three treated with extract in proportions of 50, 100 and
150 mL, each with three replicates distributed at random. The units were left under
controlled laboratory conditions and the percentage of oils and fats and the pH were
determined every 7 days by means of the EPA 9071b and ASTM D4972 standards, until
complying with the Venezuelan standard Decree 2635. It was concluded by means of a
Factorial ANOVA analysis, that both the volume of extract applied and the exposure
time exert a statistically significant influence on the percentage of oils and fats and the
pH with 95% confidence level. All soil units treated with extract reached the limit value
established in Decree 2635 at 28 days.
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1. Introduccién

La contaminacion por petrdleo se produce por su liberacion en el ambiente,
provocando efectos adversos sobre el hombre y el medio, directa o indirectamente. La
contaminacioén involucra todas las operaciones relacionadas con la explotacion y transporte
de hidrocarburos, que conducen inevitablemente al deterioro gradual del ambiente,
afectando en forma directa al suelo, agua, aire, la fauna y la flora (Scarpellini y Zabalza,
2008). El impacto de los derrames petroleros varia de acuerdo al tipo de crudo
transportado, el tamafio del derrame, las condiciones climéaticas al momento del derrame
y de los ecosistema aledafios (Bravo, 2007 citado por Marin, 2017).

Las capacidades de las tecnologias de remediacién pueden variar ampliamente en
funcién de las condiciones especificas del sitio. Las tecnologias de remediacion pueden
actuar conteniendo la contaminacion, separando el contaminante del suelo o destruyendo
el contaminante. El uso de una tecnologia en particular depende, ademas de los factores
mencionados, de su disponibilidad, fiabilidad (demostrada o proyectada), estado de
desarrollo (laboratorio, escala piloto o gran escala) y de su costo (Volke y Velasco, 2002)

Para la remediacion de los suelos contaminados con petréleo, la biorremediacion es
una de las técnicas més utilizadas y la misma tiene base en la capacidad que tienen los
microorganismos de crecer a partir de la utilizacién de sustancias recalcitrantes al medio
ambiente. Algunos de ellos son capaces de degradar estos compuestos hasta dioxido de
carbono, sales, agua y otros productos inocuos al medio ambiente. Esta técnica permite
tratar grandes volimenes de contaminantes con un impacto ambiental minimo, a diferencia
de otros procedimientos de descontaminaciéon (Molnaa y Grubbs, 2001)

Los procesos de biorremediacion se clasifican en técnicas de bioestimulacion y
bioaumentacion. La técnica de bioestimulacion tiene base en el uso de nutrientes, sustratos
o aditivos con actividad superficial para estimular el crecimiento y desarrollo de organismos
capaces de biodegradar compuestos contaminantes del medio ambiente (Baheri y
Meysami, 2002)

La bioestimulacién como técnica para la remediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos, ha sido estudiada en diferentes investigaciones, obteniéndose resultados
favorables (Vallejo et al., 2016; Vallejo, Salgado y Roldan, 2005; Samanez, 2008). En la
mayoria de las investigaciones realizadas se emplearon fertilizantes inorganicos como
bioestimulantes, por lo que la presente investigacion plantea el uso de un fertilizante de
origen orgénico y de fécil produccion como lo es el extracto lixiviado de la fibra de cascara
de coco (Cocos nucifera) como alternativa para la remediacién de suelos contaminados
con petréleo crudo. Se tomaron como variables de estudio, el contenido de aceites y grasas
(EPA Method 9071b) y el pH (ASTM D4972) dejandose ademas una unidad experimental
contaminada sin tratamiento como patrén o testigo.

2. Metodologia
2.1. Caracterizacion de la muestra de suelo

Para la realizacién de la investigacion se cont6é con una muestra de suelo de sabana
obtenida de un terreno ubicado en la capital de la parroquia Espino del municipio Leonardo
Infante del estado Guarico, Venezuela, localizada geograficamente en la Fila de Flamenco
de la serrania del interior, a 150 metros sobre el nivel del mar. La muestra de suelo fue de
tipo compuesta, para lo que se procedié a delimitar una parcela de 10 m x 10 m y se
tomaron 10 muestras al azar de 2 kg cada una, siguiendo la metodologia de muestreo
descrita en la norma EPA Method 5035. La muestra se mezcld, envaso y se traslado a las
instalaciones del laboratorio de analisis de suelo del postgrado de Agronomia tropical
ubicado en la Universidad de Oriente, Nucleo de Monagas, Venezuela, para su posterior
caracterizacion. Las propiedades del suelo obtenidas fueron el pH a través de la norma
ASTM D4972, la densidad aparente mediante el método del cilindro (Flores y Alcala, 2010),

Enfoque UTE, V.9-N.4, Dec.2018, pp. 180 - 193



182

densidad real por el método del picnémetro segun norma ASTM D854, textura mediante el
procedimiento del método de Bouyoucos (Flores y Alcald, 2010), Materia Organica (%MO)
y Carbono Organico (%CO) por el método de Walkley y Blanck- Colorimetro (Carreira,
2011) y el porcentaje de aceites y grasas segun lo establecido en la norma EPA Method
9071b.

2.2. Caracterizacion de la muestra de petroleo

El petroleo utilizado fue obtenido del Campo Morichal ubicado al sur del estado
Monagas, Venezuela y fue almacenado en botellas de plastico y trasladado a las
instalaciones del laboratorio de Procesamiento de Hidrocarburos del Departamento de
Ingenieria de Petroleo, Escuela de Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la Universidad de
Oriente Nacleo de Monagas, Venezuela para su caracterizacion. Se obtuvieron las
siguientes propiedades: Gravedad API mediante el método del Hidrometro segun la norma
ASTM D287, viscosidad mediante un viscosimetro Brookfield siguiendo el procedimiento
establecido en la norma ASTM D2196, porcentaje de agua y sedimentos (%AyS) mediante
el método de la centrifuga tomando como referencia la norma ASTM D4007 y porcentaje
de asfaltenos estimandolo a partir de las propiedades de API y Viscosidad (Marin, Albornett
y Romero, 2017).

2.3. Caracterizacion de la muestra de extracto

El extracto de fibra de coco (Cocos nucifera) fue obtenido de la siguiente manera: se
tomaron algunos cocos secos y se separo la fibra de las cascaras de los mismos, las fibras
fueron cortadas en trozos pequefios y colocadas en un envase de 18 litros, llenandolo
completamente. Luego se agregd agua hasta cubrir las fibras, se cerrd el recipiente y se
dej6 durante tres meses, destapandolo una vez por semana para remover las fibras y airear
su contenido. El liquido fue pasado por un cedazo y almacenado en botellas de vidrio color
ambar para evitar cualquier cambio en el mismo, debido a que diferentes autores y paginas
web especializadas en manejo de lixiviados y humus liquido recomiendan mantener estos
productos alejados de la luz solar (COCOON, 2017). El extracto fue trasladado al
laboratorio de Procesamiento de Hidrocarburos del Departamento de Ingenieria de
Petréleo, Escuela de Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la Universidad de Oriente Nlcleo
de Monagas, Venezuela para su caracterizacion. Las propiedades determinadas fueron las
siguientes: porcentaje de aceites y grasas mediante la norma EPA Method 1664, pH
mediante la norma ASTM E70, sélidos totales mediante el procedimiento establecido en la
norma EPA Method 1684, Materia Organica y Carbono Organico mediante el método de
calcinacion (Zagal y Sadzawka, 2007).

2.4. Montaje experimental

Para el desarrollo de la investigacion se contamind la muestra de suelo con el
petroleo en una proporcion de 100 mL por kilogramo acorde con lo establecido por Marin
(2016), se mezcld bien y se dejo en reposo por 7 dias. Se tomé una muestra del suelo
contaminado y se caracterizd siguiendo los mismos procedimientos del punto 2.1. Se
dividio la muestra en 12 unidades experimentales de 1 kg cada una y se establecio el
disefio experimental segln se muestra en la Tabla 1.

La nomenclatura utilizada en la Tabla 1 es la siguiente: P(SE) = unidad patrén
contaminada sin tratar con extracto, U1 (50mL) = unidad 1 contaminada y tratada con 50
mL de extracto, U2 (100 mL) = unidad 2 contaminada y tratada con 100 mL de extracto,
U3 (150 mL) = unidad 3 contaminada y tratada con 150 mL de extracto.
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Tabla 1. Distribucion al azar de las unidades experimentales

P(SE) U3 (150 mL) | U1 (50mL) | U2 (100 mL)
U1 (50 mL) U2 (100 mL) P(SE) U3 (150 mL)
U2 (100 mL) UL (50 mL) | U3 (150 mL) P(SE)

A cada unidad experimental se le determiné el porcentaje de aceites y grasas (EPA
9071b) y el pH (ASTM D4972) cada 7 dias hasta que por lo menos una de ellas cumpliera
con lo establecido en la norma ambiental venezolana, Decreto 2635, la cual establece que
para una mezcla suelo — desecho, el porcentaje de aceites y grasas debe ser menor a 1%.

2.4. Tratamiento estadistico

Para el andlisis estadistico, segun el disefio experimental descrito, se establecié un
disefio factorial con una muestra de suelo contaminado, cuatro tratamientos, tres réplicas
por tratamiento y dos variables dependientes, que fueron el porcentaje de aceites y grasas
(%AYG) y el potencial de hidrégeno (pH). Se utilizé el programa estadistico Statgraphics
Centurion XVLI® para realizar ANOVA multifactorial y determinar, cuél de los factores
(tratamientos y tiempo de monitoreo) tenia influencia significativa sobre las dos variables
dependientes. Adicionalmente se realizé una prueba de minima diferencia significativa
(DMS) por el método de Fisher para complementar los resultados el ANOVA. Todo se
realiz6 tomando en cuenta un nivel de significancia de 95%

3. Resultados y discusion

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion de la
muestra de suelo de sabana utlizada en la investigacion, luego de aplicarse los
procedimientos estandarizados mencionados en el punto 2.1.

Tabla 2. Caracteristicas del suelo original
%AYyG | %MO pH Textura Densidad Real (g/mL) Densidad Aparente (g/mL)
3,8 3,99 4,38 F.A.a 2,50 1,55

Los suelos de las sabanas venezolanas poseen texturas predominantemente
arenosas, fuerte acidez y bajos contenidos de materia organica y nutrientes, caracteristicas
gue le imponen severas limitaciones por fertilidad (Garcia y Herrera 1978, Rodriguez,
Sanabria y Navarro 1996). Segun lo anterior se puede observar en la Tabla 2 que la
muestra presentd caracteristicas promedio que la definen como un suelo de sabana, ya
gque su textura es Franco Arenosa arcillosa con porcentajes de 54% Arena, 23% arcilla y
23% Limo, en cuanto a su pH se puede decir que es un suelo fuertemente acido (Rojas,
2009). EI contenido de materia organica muestra que el suelo posee buenas
caracteristicas para uso agricola, ya que contiene una cantidad alta de la misma, esto
segun lo que establece Rioja (2002) en Pavén (2003) el cual indica que cantidades de MO
mayores a 3,6% en suelos de clima célido se clasifica como muy alta; esto no esta acorde
con las caracteristicas propias de los suelos de sabana, sin embargo puede deberse a que
la muestra se obtuvo de una parcela que no ha sido labrada por cierto tiempo y al estar
cubierta de gramineas, la acumulacién de restos de estas plantas en descomposicion
puede inducir valores altos de MO como lo resefia la Soil Survey Staff (2010).

La alta concentracion de MO también influye de manera importante en el contenido
de aceites y grasas presentes, ya que como lo establece la norma EPA 9071b, este valor
se refiere a cualquier material graso proveniente de restos de animales y plantas presentes
en el suelo, asi como hidrocarburos los cuales pueden ser extraidos con n-hexano y la
presencia de restos organicos en descomposicion son fuente de aceites y grasas.
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Segun Flores y Alcala (2010) los valores tipicos de densidad para los suelos se
encuentran entre 2,60 y 2,70 g/mL de densidad real y menores a 1,60 g/mL de densidad
aparente, lo indica que el valor obtenido de densidad real es baja, lo que se debe al
contenido de materia organica ya que ésta al ser menos densa disminuye la densidad del
suelo (Rojas, 2009). En el caso de la densidad aparente, ésta se encuentra dentro de lo
esperado pues su valor es menor a 1,60 g/mL. El célculo de la porosidad del suelo
(densidad aparente/densidad real *100) arroja un valor de 62% que se considera muy alto,
lo que corresponde a un suelo de textura fina (Flores y Alcala, 2010) concordando con su
textura con alto contenido de granos finos (arcilla y limo).

Los resultados de la caracterizacion de la muestra de suelo, estan acordes a los
obtenidos en otras investigaciones, como la de Marin (2016).

En la Tabla 3 se muestran los resultados de la caracterizacion de la muestra de suelo
después de ser contaminada con el petréleo. Las propiedades determinadas fueron las
mismas que para la muestra de suelo original.

Tabla 3. Caracteristicas del suelo contaminado con petroleo

%AYG | %MO pH Textura Densidad Real (g/mL) Densidad Aparente (g/mL)

7,10 14,89 4,06 F.A.a 2,38 0,95

En cuanto al porcentaje de aceite y grasa que este presenta fue de 7,1% siendo
mayor al del suelo original debido a que el petréleo por ser una mezcla compleja de
sustancias organicas, le adiciona aceites y grasas al suelo, cuantificables por el método
de extraccion utilizado. Se observa entonces que el aporte del petréleo al %AyG fue de
3,3%. Igualmente al contaminar el suelo con 100 mL de petréleo por kilogramo, se produce
un incremento en el carbono organico, lo que se refleja en el contenido de materia organica,
la cual es 3,7 veces mayor a la original del suelo. En este aspecto, se pueden incluir
compuestos organicos toxicos provenientes de contaminacion de suelos por hidrocarburos
del petréleo, que también constituye parte de la materia organica del suelo (Etchevers,
1988).

El valor del pH sufri6 una ligera disminucion, lo que puede deberse a la incorporacion
de sustancias acidas contenidas en el petréleo, sin embargo se sigue manteniendo la
tendencia fuertemente acida del suelo (Rojas, 2009). La textura del suelo no se vio afectada
por la contaminacion con petréleo, debido a que esta tiene que ver con la parte mineral del
suelo, no variando sus proporciones de arena, limo y arcillas.

La densidad aparente es afectada por el contenido de materia organica, los valores
mas bajos (menores de 1 g/mL), se obtienen en suelos organicos (Flores y Alcala, 2010).
Por esta misma razon se observa una disminucion en la densidad real del suelo,
ubicandose en el rango de los suelos organicos. La porosidad calculada para el suelo
contaminado fue de 40%, que se ubica en el rango de porosidad media (Flores y Alcala,
2010). La disminucion en la porosidad se debe a que el petréleo se comporta como un
material cementante de los granos, lo que disminuye el espacio poroso del suelo,
disminuyendo de igual forma la capacidad del mismo de almacenar agua, haciéndolo
menos apto para la solubilizacion de los nutrimentos para las plantas, convirtiéndolo en un
suelo menos fértil.

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la caracterizacion de la muestra de
petroleo utilizado para contaminar el suelo en estudio.

Tabla 4. Caracteristicas del petroleo
API Viscosidad (cP) Asfaltenos (%) %AyYyS
18,6 119 6,0 18

La gravedad API del petréleo lo clasifica como de tipo pesado, ya que su valor es
menor a 22,3 esto segun lo establecido por la American Petroleum Institute (Faergestad,
2016). Los petroleos pesados poseen una mayor proporcién de compuestos pesados que
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los demas petréleos, como es el caso de los asfaltenos, los cuales son dificiles de degradar,
al respecto Martinez (2010) menciona que existe una relacion inversa entre la
biodegradabilidad del petréleo y el porcentaje de asfaltenos y en su estudio demostré que
la fraccion de asfaltenos es clave para la prediccion de la biodegradabilidad del petréleo.
La viscosidad de la muestra est4 acorde con la misma, ya que como lo expresa Faergestad
(2016), las viscosidades de los petréleos pesados es mayor a 10 cP. El porcentaje de agua
y sedimentos es elevado (>1%) debido a que es una muestra de petréleo obtenida
directamente del pozo productor, sin ser pasada por un sistema de deshidratacion. La
cantidad de agua y sedimentos también puede ser indicativo de que se esta en presencia
de una emulsion, lo que puede influir también en la biodegradabilidad.

En la Tabla 5 se presentan las caracteristicas obtenidas del extracto de fibra de coco
(Cocos nucifera) al aplicar los procedimientos en el laboratorio.

Tabla 5. Caracteristicas del extracto de fibra de coco

Sélidos Totales (mg/L) | %MO en base al s6lido MO (mg/L) CO (mg/L) pH | %AyG

1020 70,08 776 450 6,90 0,00

El resultado del pH mostré un valor neutro, lo que contrasta con valores reportados
para lixiviados de compost como los de Granada y Prada (2015) que fueron de
caracteristicas alcalinas (7,67 y 7,71) y los reportados por Tirado y L6pez (2016) para un
extracto acuoso de fibra de coco obtenido en caliente el cual fue &cido con pH de 5,29.
Velastegui (2009) reportd para un lixiviado de compost un valor de pH igual 7,83 también
de caracteristicas alcalinas. Lo anterior es indicativo de que el pH del extracto depende del
tipo de residuo utilizado asi como de la técnica que se use para su extraccion. El porcentaje
de materia organica obtenida en base al sélido muestra que el 70,08% de los sélidos totales
en el extracto corresponden a materia organica que el agua extrajo de las fibras de coco
durante su proceso de descomposicion. El extracto no reportd contenido de aceites y
grasas, lo que indica que el mismo no contiene materia grasa, lo que concuerda con lo
reportado por Velastegui (2009) para un lixiviado de compost. Al respecto de la
caracterizacion del extracto, Tirado y Lopez (2016) obtuvieron un total de solidos de un
extracto de fibra de coco, de 6410 mg/L, el cual consideraron bajo; sin embargo, es superior
al obtenido en esta investigacion. La diferencia en sélidos totales se debe a la manera de
realizar la extraccién ya que los autores citados utilizaron fibras verdes y realizaron
extraccién en caliente, es decir colocaron las fibras trituradas en agua, la cual sometieron
a calentamiento hasta su punto de ebullicién, lo que evidentemente aumenta la eficiencia
de extracciéon. Velastegui (2009) reporté un valor de sélidos totales para un lixiviado de
compost de 866 mg/L que es un valor menor al obtenido en la presente investigacion, lo
gue corrobora que este parametro depende de la biomasa utilizada para la elaboracion del
compost y que el extracto de fibra de coco presenta un valor aceptable. El porcentaje de
materia organica con base en contenido sélido del extracto, concuerda con los contenidos
reportados por Melgarejo, Ballesteros y Bendeck (1997) para diferentes humus liquidos,
estando los resultados de los autores entre 26,35% y 79,73%, De igual manera los autores
citados reportaron valores de pH en rango neutro, lo que también es consistente con lo
obtenido en la presente investigacion. El contenido de carbono organico es bajo comparado
con valores como los reportados por Granada y Prada (2015) quienes al caracterizar un
lixiviado de compost obtuvieron un valor de 2660 mg/L, sin embargo esto depende de la
procedencia del compost y el tipo de biomasa utilizada para su obtencion.

En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos de la determinacion de los
porcentajes de aceites y grasas y el pH respecto al tiempo en cada una de las unidades
experimentales.
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Tabla 6. Porcentajes de aceites y grasas y pH respecto al tiempo

Dias %AYG pH
P(SE) |U1(50mL) |U2(100 mL) {U3(150 mL)| P(SE) |U1(50mL) | U2(100 mL) | U3(150 mL)
0 | 7,10 7,10 7,10 7,10 4,06 4,06 4,06 4,06
7 | 6,40 5,70 2,90 4,10 4,41 4,76 4,84 4,34
14 | 5,10 4,60 2,10 3,60 4,47 4,84 4,98 4,53
21 | 4,80 2,70 1,20 1,30 4,51 5,17 5,21 5,05
28 | 4,80 0,70 0,88 0,90 4,54 5,38 5,50 5,20

En relacién a los porcentajes de aceites y grasas, se partié de un valor inicial de
7,10% en cada unidad experimental esto debido a que al inicio el suelo fue contaminado
con la misma cantidad de petrdleo y se caracterizé luego de 7 dias para luego ser dividido
en las 4 unidades experimentales, siendo el valor del dia 0 el reportado en esta
caracterizacion, valor constante. A partir del dia 0, se observa como los aceites y grasas
fueron disminuyendo en cada una de las unidades experimentales, En la unidad patrén sin
tratamiento con extracto, P(SE), se observ6 una disminucién hasta los 21 dias, a partir de
los cuales se mantuvo el valor constante, representando esto una disminucion de 32,39%
respecto al valor inicial. Este porcentaje de disminucién por atenuacién natural es
consistente con el reportado por Arrieta et al. (2012) para un suelo contaminado con diésel,
gue fue de 36,86% en un lapso de 4 meses. A pesar de presentarse una disminucién del
contenido de aceites y grasas en la muestra de suelo contaminado sin tratamiento, se
observa que por atenuacién natural el suelo no alcanz6 el valor limite establecido por el
Decreto 2635, que es de 1%. En la Figura 1, se muestra la grafica obtenida de aceites y
grasas en funcion al tiempo para la unidad patrén.

%AYG

0 20 40 60 80 100 120 140
Dias
Figura 1. Comportamiento del %AyG en funcién al tiempo en la unidad patron

La curva se extrapol6 a partir de la mejor tendencia (exponencial) con lo que se
estima que por atenuacion natural el suelo se remediaria en un minimo de
aproximadamente 125 dias. Tomando como referencia el trabajo de Arrieta et al. (2012) se
observa que bajo la tendencia de la curva de remediacion, a los 120 dias (4 meses) el
porcentaje de remediacion supera al reportado por los citados autores, ya que seria un
valor aproximado de 86,00%, lo que puede deberse a las diferencias en las propiedades
de los suelos utilizados.

En el caso de las unidades tratadas con extracto de fibra de coco, se observa en
todas el valor de porcentaje de aceites y grasas fue menor al 1% a los 28 dias, lo que
demuestra la efectividad del mismo como biorremediador. En cuanto a los porcentajes de
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disminucion, la U1 (50 mL) mostré un valor de 90,14%, la U2 (100 mL) de 87,61% y la U3
(150 mL) de 87,32%. Lo anterior indica que el tratamiento mas eficiente fue el de 50 mL de
extracto por kilogramo de suelo. Al comparar estos resultados con los reportados por Marin
(2017) para el tratamiento de un suelo de sabana contaminado con petréleo liviano tratado
con extracto hidroalcohdlico de cédscaras de naranja (Citrus sinensis) se observa que el
tratamiento con el extracto de fibra de coco fue mas eficiente en cuanto a los aceites y
grasas respecto al tiempo, debido a que el autor citado muestra que el valor menor a 1%
en su investigacion se obtuvo a los 42 dias con una dosis de 150 mL de extracto al 5% de
concentracion por kilogramo de suelo, logrando una remocién de hidrocarburos de 90,9%,
lo que significa que en el caso de la presente investigacion se tiene un producto mas
eficiente, logrando el resultado en 14 dias menos, esto debido a que existe mayor cantidad
de materia organica en el extracto utilizado, lo que contribuyd a una mayor actividad de los
microorganismos presentes en el suelo.. Rodriguez et al (2012) reportaron que la técnica
de bioestimulacion con la adicién de nutrientes de cascaras de banano en proporcién 90:10
en un suelo contaminado con diésel, fue mas eficiente en relacion a la atenuacién natural
y la bioaumentacién con un 93% de remocion de hidrocarburos, resultado obtenido a los
30 dias, lo que también esté acorde con los resultados reportados en esta investigacion y
también demuestra un mejor comportamiento del extracto de fibra de coco como
bieorremediador.

La determinacion del pH mostré un aumento del mismo respecto al tiempo, pese a
que el suelo se mantuvo dentro del rango de suelo acido (Rojas, 2009). Lo anterior se debe
a que la actividad metabdlica de los microorganismos estimulados por el extracto utilizado,
genera la liberaciébn de especies quimicas idnicas que contribuyen al intercambio de
electrones en el suelo. El Decreto 2635 considera que para un suelo contaminado estar
acto debe tener un pH entre 6 y 9 por lo que no se alcanz6 este rango, aun asi al observar
la tenencia ascendente de este parametro, se estimd el tiempo requerido para alcanzar
dicho rango, lo que se puede observar en la Figura 2.

A U1(50 mL) —— Lineal (U1(50 mL)) . U2(100 mL)
Lineal (U2(100 mL)) v U3(150 mL) —— Lineal (U3(150 mL))
X PGSE) Lineal (P(SE))

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Dias
Figura 2. Comportamiento del pH en funcién al tiempo

En la Figura 2 se observa que todas las unidades experimentales tratadas con el
extracto de fibra de coco pueden alcanzar el rango de pH establecido por el decreto 2635
en un lapso menor de 50 dias, por el contrario la muestra patron contaminada sin
tratamiento se proyecta para alcanzar el valor en un lapso entre 120 y 130 dias. Al igual
que en el caso de los aceites y grasas, estos resultados demuestran la eficiencia de los
tratamientos aplicados en la remediacion del suelo. Arrieta et al. (2012) reporté que al
bioestimular un suelo contaminado con Diésel con in6culos contentivos de
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microorganismos degradadores del mismo, el pH del suelo pasé de ser acido a neutro en
un lapso de 120 dias (7,3 unidades de pH) y al observar la tendencia de los resultados de
la presente investigacion se demuestra la efectividad de los tratamientos aplicados, ya que
ese mismo valor de pH se estima alcanzarlo en menos de 65 dias.

Luego de la obtencién de los resultados, se realizé un analisis de varianza
multifactorial, cuyos resultados se muestran en la Tabla 7. Como factores se tomaron los
Tratamientos y el Tiempo, siendo las variables dependientes el %AyG y el pH. En la Tabla 7
se muestra el ANOVA multifactorial realizado para la variable %AyG.

Tabla 7. Andlisis de Varianza para la variable %AyG
Fuente Sumade |Grados Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados de Medio
libertad
EFECTOS PRINCIPALES
A: Tratamientos 23,0069 3 7,66896 7,51 0,0080
B:Tiempo 17,8819 3 5,96063 5,84 0,0170
RESIDUOS 9,19062 9 1,02118
TOTAL (CORREGIDO) 50,0794 15

Se observa que para ambos factores, el Valor-P de la tabla ANOVA fue menor de
0,05 lo que indica que tienen influencia estadisticamente significativa sobre el %AyG con
un nivel de confianza de 95%. Se concluye entonces que los porcentajes de aceites y
grasas obtenidos muestran diferencias en funcion a la cantidad de extracto que se se aplicd
a la muestra de suelo contaminado, como también que a medida que transcurre el tiempo
existié una variacion significativa en esta misma variable. Para complementar el analisis
ANOVA, se realizd6 una prueba mdltiple de rangos mediante el procedimiento de Fisher
(DMS), cuyos resultados se muestran en las Tablas 8 y 9.

Tabla 8. Andlisis Multiple de rangos (DMS) del factor Tratamientos para la variable %AyG

Tratamiento Casos Media Sigma Grupos
U2(100 mL) 4 2,150 0,505267 A
U3(150 mL) 4 2,475 0,505267 A
U1(50 mL) 4 3,525 0,505267 A
P(SE) 4 5,225 0,505267 B

El andlisis del factor Tratamientos muestra que la diferencia existié solo respecto a
la unidad patrén (sin tratamiento) y que independientemente de la cantidad de extracto que
se aplicé al suelo contaminado, el porcentaje promedio de aceites y grasas obtenido fue
estadisticamente igual, es decir no existieron diferencias al comparar los resultados
obtenidos con las dosis de extracto aplicadas. Lo anterior demuestra la aplicabilidad del
extracto como biorremediador y que ademas se puede utilizar en la menor cantidad (50
mL/kg) obteniéndose resultados satisfactorios con el menor gasto de extracto. Este
comportamiento difiere del obtenido de la remediacion de un suelo de sabana tratado con
extracto de cascaras de naranja (Citrus sinensis) segun Marin (2017), ya que en la
investigacion citada si se muestran diferencias significativas respecto a los tratamientos,
siendo el mas eficiente el de 150 mL/kg, lo que demuestra que en comparacion es mas
eficiente el extracto de fibra de coco, ya que se obtienen buenos resultados con menos
dosis.

El andlisis del factor Tiempo se muestra en la Tabla 9, donde se puede observar que
entre 7y 14 dias, los porcentajes de aceites y grasas son estadisticamente iguales, lo que
ocurre de igual forma para los valores obtenidos entre 14 y 21 dias y luego entre 21 y 28
dias, sin embargo existen diferencias significativas entre los resultados obtenidos entre 7
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y 21 dias y entre 14 y 28 dias. Lo anterior sugiere que las diferencias en los %AyG se
manifiestan cada 14 dias y que los valores obtenidos cada 7 dias no son estadisticamente
diferentes. Todos los valores de %AyG obtenidos mostraron diferencias significativas
respecto al valor obtenido al inicio de la investigacion, lo que demuestra la influencia del

factor Tiempo en la biorremediacion.

Tabla 9. Andlisis Multiple de Rangos (DMS) del factor Tiempo para la variable %AyG

En la Tabla 10 se presentan los resultados del andlisis de varianza multifactorial
respecto a la variable pH, tomando de igual manera que para el %AyG como factores los

Tiempo (dias) | Casos Media Sigma Grupos
28 4 2,20 0,505267 |[A
21 4 2,50 0,505267 [AB
14 4 3,85 0,505267 BC
7 4 4,83 0,505267 C
0 4 7,10 0,505267 D

Tratamientos y el Tiempo.

Tabla 10. Andlisis de Varianza para la variable %AyG

Fuente Sumade Gl |Cuadrado Medio |Razén-F| Valor-P
Cuadrados
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tratamientos 1,01862 3 0,33954 14,42 0,0009
B:Tiempo 0,803669 3 0,26789 11,38 0,0020
RESIDUOS 0,211956 9 0,0235507
TOTAL (CORREGIDO) 2,03424 15

Al igual que para la variable %AyG, para la variable pH se obtuvo que los dos
factores en estudio tuvieron influencia estadisticamente significativa sobre los valores
obtenidos con un nivel de confianza de 95%, esto con base en el Valor-P de la tabla ANOVA
el cual fue menor a 0,05. Lo anterior indica que el pH del suelo contaminado y tratado con
el extracto de fibra de coco se vio afectado significativamente al variar la cantidad de
extracto utilizado y el tiempo de exposicion del suelo al tratamiento.

Para establecer como fue la influencia de los dos factores, se realizd la prueba
multiple de rangos, mostrandose los resultados en las Tablas 11y 12.

Tabla 11. Analisis Multiple de rangos (DMS) del factor Tratamientos para la variable pH

Tratamientos |Casos Media Sigma Grupos
P(SE) 4 4,48 0,0767312 |A
U3(150 mL) 4 4,78 0,0767312 B
U1(50 mL) 4 5,04 0,0767312 C
U2(100 mL) 4 5,13 0,0767312 C

El analisis multiple de rangos respecto al factor Tratamiento sobre la variable pH
mostré que no existen diferencias significativas al aplicar 50 y 100 mL de extracto por
kilogramo de suelo, obteniéndose para ambos los mayores valores de esta variable. Al
aplicar la cantidad mayor de extracto (150 mL por kilogramo de suelo) se evidencia que
existe diferencia significativa respecto a las otras dos dosificaciones siendo ademas este
valor de pH el menor entre los tratamientos. Igualmente el pH de la unidad patrén sin
tratamiento mostro diferencias significativas respecto a las unidades tratadas, reportando
el menor valor de pH. La presencia del petroleo en el suelo produce un incremento del pH,
debido a que al ser un aceite dificulta el paso de corriente eléctrica, que el potenciémetro
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registra como un incremento del pH. La presencia en el suelo del extracto con pH neutro
es decir mayor al del suelo original produce también el efecto de incremento del pH.
Tomando en cuenta que se recomiendan valores de pH mayores al obtenido para la
muestra de suelo original, segun el Decreto 2635, es evidente que los mejores tratamientos
fueron los de menor cantidad de extracto, aunque el suelo sigue siendo de caracteristicas
acidas.

Tabla 12. Analisis Multiple de rangos (DMS) del factor Tiempo para la variable pH

Tiempo Casos Media Sigma Grupos
0 4 4,06 0,0767312 A
7 4 4,59 0,0767312 B
14 4 4,71 0,0767312 B
21 4 4,99 0,0767312 C
28 4 5,16 0,0767312 C

El andlisis multiple de rangos respecto al factor Tiempo para la variable pH arrojo
resultados similares a los obtenidos para la variable %AyG. Los valores obtenidos para los
7 y 14 dias fueron estadisticamente iguales, de igual manera los valores para 21y 28 dias,
sin embargo al comparar los valores entre 7 y 21 dias y entre 14 y 28 dias se observan
diferencias significativas. Lo anterior sugiere que en el caso de la variable pH, la influencia
del tiempo se evidencia cada 14 dias, ya que cada 7 dias los resultados son
estadisticamente iguales. Todas las unidades tratadas con extracto mostraron pH
diferentes desde el punto de vista estadistico respecto a la unidad patrén sin tratamiento,
evidenciandose una vez mas la influencia que tuvo el extracto de fibra de coco en el
proceso de biorremediacion del suelo contaminado con petroleo. Lo anterior se debe a que
al irse degradando el petréleo por la accion de los microorganismos estimulados por los
nutrientes del extracto, se van consumiendo también los electrolitos que permiten el paso
de la corriente eléctrica y por ende se generan mayores medidas de pH, lo que también se
ve favorecido por la presencia del extracto que tiene caracteristicas neutras.

4. Conclusiones y recomendaciones

Los resultados obtenidos al aplicar el extracto de fibra de coco (Cocos nucifera) como
bioestimulador para la remediacién de un suelo de sabana contaminado con 100 mL de
petréleo pesado por kilogramo de suelo, indican que bajo las condiciones de la
investigacion, se logré una remediacion eficiente en un periodo de tiempo de 28 dias con
la aplicacion de tratamientos de 50, 100 y 150 mL de extracto por kg de suelo.

El proceso de atenuacion natural que se llevd a cabo en la unidad patron
contaminada sin tratamiento, logré a los 28 dias una degradacion de 32,39% de los aceites
y grasas contenidos originalmente en el suelo contaminado.

Con la aplicacion del extracto de fibra de coco (Cocos nucifera) al suelo contaminado
se logro porcentajes de degradacion de los aceites y grasas presentes mayores a 87%,
siendo el mayor porcentaje el obtenido al aplicar 50 mL por kg con 90,14%.

Los porcentajes de aceites y grasas obtenidos a un tiempo de 28 dias estuvieron
dentro de los limites establecidos en la norma ambiental venezolana, Decreto 2635, al ser
menores al 1%.

Bajo las condiciones de la investigacion también se logré una mejora en el pH del
suelo, el cual aumentd en funcion al tiempo, estimadndose que puede llegar a estar dentro
del rango establecido en las normas venezolanas (6 — 9) en un periodo de menos de 50
dias en todas las unidades experimentales tratadas con el extracto de fibra de coco.

El analisis ANOVA multifactorial arroj6 como resultado que los dos factores en
estudio, tratamientos y tiempo, influyeron significativamente en los valores de las variables
dependientes porcentaje de aceites y grasas y pH con un nivel de confianza de 95%
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A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion, se recomienda
continuar realizando ensayos con diferentes tipos de suelos y diferentes tipos de petroleos
para corroborar la aplicabilidad del extracto de fibra de coco (Cocos nucifera) como
biorremediador de suelos contaminados con petréleo.
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