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RESUMEN

La biorremediacién es un conjunto de técnicas orientadas al apro-
vechamiento de la fisiologia de los seres vivos para degradar sus-
tancias contaminantes. En el caso de contaminacién por petréleo,
la empresa Petroleos de Venezuela (PDVSA) encontré (para el afio
2002) 10.000 fosas inundadas con crudo y agua. Ademas se produ-
cen ripios de perforacion y sustratos afectados por derrames. Para
mitigar estos pasivos ambientales, PDVSA ha logrado desarrollar
un exitoso sistema denominado INTEBIOS® que utiliza pseudomo-
nas para degradar el crudo. El proceso consiste basicamente en la
excavacion del material contaminado, su colocacién en pilas adya-
centes al lugar afectado, adicion de fertilizantes, aireacién y dispo-
sicion final en la fosa tratada. Este sistema puede degradar un 76%
de crudo en 68 dias. Al final, el material es depositado de manera
similar a las condiciones originales y la sucesién vegetal se encarga
de restablecer la cobertura de plantas para evitar la erosién.
Palabras clave: contaminacion, medidas mitigantes, impacto
ambiental, industria petrolera, PDVSA.

SUMMARY

Bioremediation is a set of techniques designed to take advantages
of living organisms for decontaminating polluted substrates.
Venezuelan state-owned petroleum company, PDVSA, identified
10,000 pits inundated with crude oil and contaminated water

in the year 2002. These waste materials consist of soil from
excavation process and substrate affected by crude oil spillage.
To reduce such environmental liability, PDVSA has been able to
develop a successful decontamination system called INTEBIOS®
which uses pseudomonas bacteria to degrade the crude oil. The
process consists of excavating the polluted material, its placement
in piles adjacent to the affected area, adding certain fertilizers,
providing aeration and a final arrangement of the treated hole.
This system can degrade 76% of petroleum in 68 days.In the end,
the treated material is deposited back into the pit leaving the
sitesimilar to theconditionsas theoriginal. Ecological succession
would then takeplace in reestablishing the plant cover to avoid
erosion.

Key words: pollution, mitigative measures, environmental impact,
oil industry, PDVSA.
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1. INTRODUCCION

La degradacién microbiana constituye el
principal proceso de descontaminacién natural.
Este proceso se puede acelerar y/o mejorar
mediante la aplicacion de tecnologias de
biorremediacién (Vinas, 2005). Segun Cortén y
Viale (2006), la biorremediacién se puede definir
como la utilizacién de seres vivos para solucio-
nar un problema ambiental, tales como suelo o
agua subterrdnea contaminados o como la
respuesta bioldgica al abuso ambiental. En un
ambiente no contaminado, las bacterias, los
hongos, los protistas, y otros microorganismos
heterotroficos degradan constantemente la
materia orgdnica disponible, para obtener
energia. Cuando un agente contaminante
organico, combustible, petréleo u otro, es
accidentalmente liberado en un ambiente dado,
algunos de los microorganismos autéctonos
moriran, mientras que sobrevivirian otros
capaces de degradar esos compuestos organi-
cos. La biorremediacion trabaja proveyendo a
esos organismos resistentes de nutrientes, oxige-
no, y otras condiciones que favorezcan su rapido
crecimiento y reproduccion. Dichos organismos
entonces podran degradar el agente contami-
nante organico a una velocidad mayor, propor-
cionando una técnica para limpiar la contamina-
cion.

Garbisu et al. (2002), senalan que la biorre-
mediacién se ha centrado en la explotacién de la
diversidad genética y versatilidad metabdlica
que caracteriza a las bacterias para transformar
contaminantes en productos inocuos, o en su
defecto menos téxicos, que pueden entonces
integrarse en los ciclos biogeoquimicos natura-
les. Pero Torres (2003) indica que en las practicas
de biorremediacion también se pueden usar
organismos como plantas, hongos, algas,
cianobacterias y actinomicetes. El objetivo de la
biorremediacién es eliminar, o al menos,
disminuir la concentracién de sustancias
potencialmente tdxicas, dispersadas
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accidentalmente o no en suelos y/o cuerpos de
agua superficial o subterranea, utilizando como
parte fundamental del proceso a los
microorganismos.

Velasco y Volke (2003), sefialan que los
costos de las tecnologias de biorremediacion se
encuentran entre los 100 y 250 dolares américa-
nos por métro cubico (USS m3). Los costos de
tecnologias mas convencionales, como la
incineracién o la construccién y manejo de
confinamientos controlados, oscilan entre los
250y 1000 US$ m?.

Con este contexto, el presente trabajo
analiza las bases conceptuales de la biorreme-
diacion y su uso como medida mitigante de los
impactos ambientales causados por el derrama-
miento y almacenamiento de hidrocarburos en
la empresa PDVSA, en el Distrito San Tomé,
Estado Anzoategui, Venezuela.

2. TIPOS DE BIORREMEDIACION

2.1 SEGON SU LOCALIZACION

De acuerdo a su localizacién (Lépez et al., 2006),
se pueden clasiificar en los siguientes:

2.1.1.IN SITU

Corresponde a la biorremediacion referente a
tratamientos que no requieren excavacion del
suelo contaminado. Presentan una mayor
ventaja sobre las ex situ por el menor costo y la
disminucion de la generacion de residuos a
eliminar en la superficie, ademds utiliza microor-
ganismos autéctonos, que pueden degradar un
gran numero de constituyentes del contaminan-
te, pero su eficacia y su poblacién, son afectados
cuando algunos contaminantes téxicos estan
presentes en altas concentraciones.

2.1.2. EX SITU

Es un método donde se excava el suelo o el
material a tratar y se le maneja en un sistema
controlado como una celda de landfarming o
algun tipo de biorreactor.
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2.2 SEGUN EL ORGANISMO QUE REALIZA LA
DEGRADACION

De acuerdo al organismo que efectua la degra-

dacién (Torres, 2003). De ahi que se mencionen

los siguientes:

2.2.1 FITORREMEDIACION

El uso de vegetales para operaciones de limpieza
ambiental es posible debido a que algunas
plantas han desarrollado la capacidad de tomar
y acumular metales en sus tallos, en niveles que
resultan toxicos para otras especies. Ademas, las
plantas han desarrollado interacciones y
asociaciones en las raices, con organismos que
pueden causar la degradacion o transformacion
acelerada de ciertos contaminantes, a productos
que no representan amenazas ambientales
(Torres, 2003; Lopez et al., 2006; Ferrera-Cerrato
etal., 2006). Si se utilizan arboles, se aprovechan
sus sistemas radicales profundos y altas tasas de
evapotranspiracion, para interceptar y remover
contaminantes de ambientes subterraneos
(Dzantor, s/f). Como ejemplo de fitorremedia-
cion, Lombi et al. (2001) reportan que Thlaspi
caurulencens logré eliminar 8 mg de cadmio y
200 mg de zinc, por kilogramo de suelo contami-
nado por una fundicién. Con base en la actividad
fisiologica, la fitorremediacion tiene la siguiente
clasificacion (Ferrera-Cerrato et al., 2006):

2.2.1.1 FITOEXTRACCION, FITORCUMULACION ¥
FITOMINERIR

Se usan plantas que son capaces de remover

contaminantes inorganicos y acumularlos en sus

tejidos.

2.2.1.2. FITOBOMBED

Especies que contribuyen a la disminucion de la
migracion de contaminantes en aguas subterra-
neas; asi las plantas son utilizadas como un “siste-
ma de bombeo” de agua contaminada mediante
el proceso de transpiracién.

2.2.1.3. FITDESTABILIZACION

Uso de plantas cuyos exudados radicales que
contribuyen a la precipitacién de los metalesy
por consiguiente reducen su disponibilidad,
quedando estabilizados en la matriz del suelo.

2.2.1.4. FITOTRANSFORMACION Y FITODEGRADACION
Plantas que poseen la caracteristica de liberar
enzimas especificas que propician que un
contaminante organico recalcitrante sea
transformado o degradado.

2.2.2. I00RREMEDIACION

Consiste en el uso de animales que actian como
agentes descontaminantes, ya que pueden
desarrollarse en medios con fuerte toxicidad y
poseen en su interior microorganismos capaces
de retener los metales pesados. Lopez et al.
(2006), senalan que este es el caso de la lombriz
de tierra (Lumbricus terrestris) la cual absorbe los
contaminantes a través de los tejidos y los
acumula en las vias digestivas.

2.2.3. BIORREMEDIACION MICROBIANA

Consiste en el uso de bacterias con la propiedad
de acumular o metabolizar metales pesados.
Garbisu et al. (2002), resaltan que uno de los
tratamientos mas habituales que se realizan
cuando se aborda la biorremediacion de una
zona contaminada es la introduccion de una
cepa o poblacién microbiana que posea las rutas
degradativas necesarias para metabolizar el
contaminante a eliminar. El éxito de estas
inoculaciones depende no solamente de
factores abidticos como el pH, temperatura,
potencial de reduccién y la disponibilidad de
aguay nutrientes, sino también de factores
bioticos, tales como: la competencia microbiana,
amensalismo, parasitismo y depredacién que
pueden limitar el crecimiento y desarrollo de las
poblaciones inoculadas.
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3. APLICACIONES DE LA BIORREMEDIACION

3.1 SUELOS CONTAMINADOS CON HIDROCRRBURDS
Rittmann y McCarty (2001), sefialan que los
hidrocarburos son biodegradables de forma
aerobia. Sin embargo, los hidrocarburos grandes
muy ramificados, o que contienen muchos
anillos aromaticos son dificiles de degradar. Esto
ocurre porque su compleja estructura hace dificil
que los organismos encuentren el lugar para
realizar el ataque enzimatico inicial con oxigena-
sa.

Jordahl et al. (1997), encontraron que las
poblaciones microbianas de la rizésfera aumen-
taron su concentracién y capacidad catabdlica,
en una plantacion de 7 afios de dlamos hibridos
Populus deltoides x nigra DN-34 en suelos
contaminados con hidrocarburos. En México,
Ferrera-Cerrato et al. (2006) también han
probado que las siguientes especies son exitosas
en labores de fitorremediacion: Zea mays,
Panicum maximun, Paspalum virgatum,
Echinochloa polystachya, Sorghum vulgare,
Phaseolus vulgaris, Phaseolus coccineus,
Chamaecrista nictitans, Brachiaria brizantha,
Triticum aestivum, Hordeum vulgare. Los mismos
autores sefialan que la inoculacién de algunas
cepas de actinomicetos ha estimulado el
crecimiento de Dolichos lablab (Fabaceae) en
condiciones de contaminacién con petréleo
crudo, y la degradacion de este contaminante en
la rizosfera. Boldu et al. (2002) indican que el
hongo Cladophialophora sp. fue capaz de
degradar compuestos presentes en la gasolina
como tolueno, etilbenzeno y xileno; dicho
proceso fue posible por la acciéon de la enzima
mono-oxigenasa.

Por su parte, Ercoli et al. (1999) reportan que
se han tratado con cultivos mixtos de bacterias,
levaduras y hongos a suelos contaminados en
una concentracién de 20% (peso/peso), se
observé una mineralizacion de los hidrocarburos
y casi su desaparicion en 18 meses. Halden et al.

(1999) demostraron la eficiencia de algunas
bacterias del género Pseudomonas en la degra-
dacion del 4cido 3-Phenoxybenzoico en suelos.
Este experimento sirvié también para evaluar el
papel biodegradativo de dos Pseudomonas que
habian sido manipuladas genéticamente. Las
bacterias resultaron ser efectivas en todos los
casos; sin embargo, las bacterias modificadas
genéticamente tuvieron una mayor capacidad
para sobrevivir a factores ambientales adversos.
Otra bacteria que ha sido usada para la degrada-
cion de hidrocarburos es Sphingomonas wittichii,
la cual en condiciones anaerdbicas es capaz de
transformar el 2,7 diclorobenzeno, produciendo
el metabolito 4 clorocatenoly el 1, 2, 3,4
tetraclorodibenzeno (Hong et al., 2002).

Por su parte Vifas (2005), también indica
que las cepas bacterianas son eficientes para la
degradacién de alcanos. Zhang et al. (2010)
encontraron que 22 estirpes bacterianas pueden
utilizar el diesel como la Unica fuente de
carbonoy energia y 11 estirpes pueden degradar
los hidrocarburos del diesel en mas de 70% en 7
dias.

Las cianobacterias son igualmente efecti-
vas. Abed et al. (2002) demostraron que
Phormidium'y Oscillatoria degradaron en 7 dias
el n-octadecanoy el ristano hasta un 25y 34%,
respectivamente.

3.2 SUELOS CONTAMINADOS CON HERBICIDAS
Vasquez y Reyes (2002) indican que las bacterias
Pseudomonas lograron degradar Aroclor en mas
de un 90%. En otro experimento se mostro que
Rhodococuss sp. pudo transformar atrazina a
nitritos, éxido nitroso, amonio y formaldehido
(Fournier et al., 2002).

Ouahiba et al. (2009) reportan que especies
de hongos como Sordaria superba'y Absidia fusca
remueven mas de 50% de metribuzin después
de 5 dias. Rhizopus oryzae y A. fusca tienen la
capacidad para remover 40 - 47% de
metobromuron.
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3.3 AGUAS CONTAMINADAS CON HIDROCARBUROS Y
METALES PESADOS
Una de las técnicas mas utilizadas hoy en dia
para la biorremediacién de aguas contaminadas
con hidrocarburos es el uso de los tapetes
microbianos. Estos son ecosistemas microbiol6-
gicos que agrupan, en pequeinas unidades
superficiales, complejas poblaciones de microor-
ganismos aerobios y anaerobios capaces de
colonizar zonas altamente contaminadas
(Martinez-Alonso y Gaju, 2005).

Pérez et al. (2010), sefialan que las aguas
contaminadas pueden ser tratadas en un tanque
reactor de agitacién. Con la aplicacién de
Pseudomonas aeruginosa lograron la degrada-
cion de 60% de hidrocarburos y la remocién de
99% de cromo, 93% de cobre, 46% de zinc y 88%
de manganeso, a través del fenémeno de
bio-absorcion.

3.4 AGUAS CONTAMINADAS CON RESIDUOS URBANOS
Rittmann y McCarty (2001), califican al Jodo
activo como el proceso biolégico mas utilizado
para el tratamiento de aguas residuales munici-

pales e industriales. Estos sistemas provocan la
disminucion de la carga organica (contenida en
los efluentes) mediante la degradacién microbia-
na. Estos procesos ademas reducen la carga
toxica de efluentes. A escala domiciliaria los
pozos ciegos y cdmaras sépticas cumplen una
tarea similar, aunque generalmente en ambiente
anaerobico por lo cual son menos eficientes que
los métodos anteriormente mencionados (Henry
y Heinke, 1999; Cortén y Viale, 2006).

3.5 AGUAS CONTAMINADAS CON DESECHOS ANIMALES
Ferrera-Cerrato et al. (2006), informan que estas
aguas pueden ser tratadas mediante: (i) la
disposicion de los efluentes en lagunas de alta
tasa de degradacion, controlando las especies
de algas dominantes y (ii) cultivar las algas en
estanques fertilizados con desechos animales, ya
sean frescos o después de haber sido digeridos
de manera aerobia o anaerobia.
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4. PROCESO INTEBIOS®

Este es el sistema de biorremediacién utilizado
por PDVSA en el oriente de Venezuela, en el
marco territorial de la Faja Petrolifera del
Orinoco. Esta dirigido a la degradacién de
hidrocarburos en fosas, ripios de perforaciény
suelos afectados por derrames petroleros. La
magnitud del problema ambiental se evidencia
con la cifra de 10.000 fosas inventariadas, hasta
Diciembre de 2002, solamente en el Distrito San
Tomé del Estado Anzodtegui (informacién
suministrada por el Ing. Pedro Guerra, Gerente
Ambiental del Distrito San Tomé, PDVSA).
Algunas de estas fosas llegan a tener una
superficie cercana a 1 ha.

De acuerdo a Infante (2001), las principales
operaciones de este proceso son las siguientes:

4.1 CARACTERIZACION DEL PASIVO AMBIENTAL
Consiste en el analisis fisico-quimico de los
efluentes y de los sedimentos encontrados. Este
procedimiento es realizado por laboratorios
certificados en el Ministerio del Poder Popular
para el Ambiente (MPPA), y cumpliendo lo
establecido en el Decreto No. 883 sobre las
Normas para la Clasificacion y Control de la
Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos o
Efluentes Liquidos y el Decreto No. 2635 sobre
las Normas para el control de la recuperacién de
materiales peligrosos y el manejo de los dese-
chos peligrosos.

4.2 EXTRACCION DE FLUIDDS

4.2.1 EXTRACCION DE CRUDOD

Las fosas que estan llenas de agua e hidrocarbu-
ros (Figura 1) deben ser vaciadas con equipos de
succion como el Vacume, Camiones de Fluidos o
Jumbos (retroexcavadoras). El crudo es llevado a
macrofosas o plantas de tratamiento acondicio-
nadas para su disposicion y procesamiento. Estas
actividades son llevadas a cabo por empresas
que poseen el Registro de Actividades Suscepti-
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FIGURA 1. Aspecto
de una fosa inundada
con aguay petréleo.

bles de Degradar el Ambiente (RASDA) otorgado
por el MPPA.

4.2.2 EXTRACCION Y DISPOSICION DE AGUA SALADA

Si el agua posee concentraciones de cloruros
superiores a 1000 ppm debera ser transportada
y procesada en una planta de tratamiento. El
agua tratada o que esté por debajo del limite de
cloruros antes sefalado, es asperjada a lugares
aledanos al sitio de remediacién.

4.3 REMOCION

El terreno impactado es excavado hasta unos 3
m de profundidad (Figura 2). Luego, utilizando
tractores y cargadores frontales, el material
contaminado (suelo) es colocado en pilas en
lugares aledanos al sitio de remediacién (Figura
3).

4.4 FASE DE TRATAMIENTO

4.4.1 APLICACION DE ENMIENDAS

En las pilas, se aplican fertilizantes quimicos y
organicos en dosis que varian segun el conteni-
do de grasas y aceites del suelo. En este proceso

ecoDiserasostenibilidad

3(1)2011 / ENEROD-DICIEMBRE

se utiliza urea, fosfato, NPK, estiércol y cascarilla
de arroz.

4.4.2 RIREACION Y MEZCLADO

El material es removido con la maquinaria para
proveer oxigeno a la mezcla, extraer los aromati-
cos (componentes de los hidrocarburos), activar
la actividad microbiana y lograr un material
homogéneo.

4.5 FASE DE DISPOSICION FINAL
El material es sometido a anélisis de laboratorio
y, cuando cumple las especificaciones estableci-
das en las normas ambientales, es confinado en
el mismo lugar de donde se extrajo, con una
compactacién similar a las condiciones origina-
les. Alli se produce una sucesién natural que
restablece la vegetacion con especies autécto-
nas (Figura 4). En algunos casos se distribuyen
semillas de gramineas (Urochloa sp.) para
acelerar el establecimiento de cobertura vegetal
y frenar la erosién.

La tecnologia INTEBIOS® se fundamenta en
la actividad de Pseudomonas. La mayor eficiencia
de estas bacterias se logra en las siguientes

~ NESTOR AL LOPEL Y
JOSE RAFREL LOZADA DAVILA



condiciones: pH entre 6 y 8; humedad entre 30 y
60%; temperatura entre 20 y 40°C; buena
disponibilidad de nitrégeno, fésforo, potasio;
suelos franco arcillosos o franco arenosos con
porosidad y permeabilidad adecuadas para el
flujo de los nutrientes, aire y microorganismos.
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La aplicacion de INTEBIOS® no requiere del
uso de preparaciones biolégicas a base de
microorganismos, practica conocida como

bioaumentacion, en la que se elabora un cultivo
bacteriano y luego se agrega en campo. Las
experiencias sefialan que la bioestimulacion es
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FIGURA 2. Excavacion
de la fosa para extraer
el sustrato
contaminado por
petrdleo.

FIGURA 3. Arreglo
del sustrato
contaminado en pilas
adyacentes al area
afectada.
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FIGURA 4.
Recuperacion de la
vegetacién en el drea
afectada, después de
la disposicion final
del sustrato tratado.
En primer plano se
observa un individuo
de Curatella
americana, producto
de la regeneracién
natural y especie
tipica de los
chaparrales que se
observan al fondo
bordeando la fosa
recuperada.
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mas eficiente en la disminucién de las fracciones
de saturados y aromaticos de un crudo en suelo
que la bioaumentacion (Dott et al., 1999, citados
por Infante, 2001).

Por su parte Infante (2001), reporta que el

uso de INTEBIOS®, en el oriente de Venezuela,
permitié degradar crudo en un 76% y compues-
tos saturados y aromaticos en un 68%, ambos en
68 dias. En suelos no tratados (en el mismo
periodo) las tasas de degradacién fueron 2%
para crudo y 0% para saturados y aromaticos.

9. CONCLUSIONES

En un mundo cada vez mas afectado por la
contaminacion del suelo y del agua, las técnicas
de biorremediacién constituyen una alternativa
mas econémica y eficiente para el tratamiento
de residuos y efluentes. La descomposicién de
sustancias contaminantes mediante plantas de
tratamiento es costosa y, a menudo, genera
otros impactos ambientales. La biorremediacién
utiliza la capacidad de algunos organismos para
sobrevivir en condiciones de altas concentracio-
nes de sustancias nocivas. Por medio de sus
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procesos fisioldgicos, estos organismos degra-
dan estas sustancias y las transforman en otras
materias inertes.

En el caso de la industria petrolera venezo-
lana, un equivocado concepto de desarrollo dejé
pasivos ambientales considerables. En estas
areas se ha logrado sanear el terreno con el uso
de Pseudomonas, llevando las concentraciones
de hidrocarburos a niveles aceptables de
acuerdo a las leyes que rigen esta actividad. Esta
medida mitigante confiere un caracter un poco
mas ecolégico y mas sostenible a los proyectos
petroleros.
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