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DERRAMES DE PETROLEO Y SUS EFECTOS EN EL. CARBONO ORGANICO
DE SUELOS Y SEDIMENTOS

OIL SPILLS AND THEIR EFFECTS ON ORGANIC CARBON IN SOILS AND SEDIMENTS

Liliana Lopez*

RESUMEN
La identificacién de los compuestos organicos vertidos en derrames de petroleo y su efecto en el ambiente es un tema de interés mun-
dial que debe ser prioritario en paises petroleros, ya que estudiar estos compuestos permite evaluar su impacto en ambientes terrestres
y marinos, asi como su destino en el tiempo. Debido a los recientes derrames de petréleo en las costas del occidente de Venezuela,
especificamente en el estado Falcdn, en este trabajo se tratan algunos aspectos relacionados a como el carbono organico en suelos y
sedimentos es alterado por derrames de petrdleo, especialmente en ecosistemas de manglares. También se presentan aspectos relacio-

nados a los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que alteran los hidrocarburos derramados en el ambiente.

ABSTRACT
The identification of organic compounds discharged in oil spills and their effect on the environment is a topic of global interest that
should be a priority in oil-producing countries, since the study of these compounds allows the evaluation of their impact on terrestrial
and marine environments and their fate in time. Due to the recent oil spills in the shoreline from western coasts of Venezuela, specifi-
cally in the Falcon state, this paper deals with some aspects related to how organic carbon in soils and sediments is altered by oil spills,

especially in mangrove ecosystems. Aspects related to the physical, chemical, and biological processes that alter the hydrocarbons

spilled in the environment are also presented.
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1. Introducciéon

Los derrames de petrdleo, a lo largo de la cadena de
produccion de la industria petrolera (exploracion, produccion,
transporte, refinacién, almacenamiento y distribucién) y
la contaminacién por derivados de esa industria y otros
desechos industriales y domésticos ocurren generalmente
en una magnitud muy variable. Uno de los objetivos de la
geoquimica orgdnica ambiental es determinar las huellas
digitales que dan informacién valiosa sobre el tipo y origen
de contaminantes en las dreas de derrames, para asi extrapolar
cuanta biodegradaciéon puede esperarse a futuro y sugerir
métodos y técnicas para acelerar este proceso. Sin embargo,

la gran variedad de compuestos organicos descargados,

junto con los cambios a que son sometidos en el ambiente de
meteorizacién por procesos fisicos, quimicos y bioldgicos,
hace que su estudio, en cuanto a la determinacién de su origen,
sea complicado. Adicional al reto de conocer el destino de los
contaminantes orgdnicos es necesario estudiar céomo éstos
afectan a distintos ecosistemas y cémo tales compuestos
interaccionan con los suelos y sedimentos, lo que estd
determinado por la composiciéon quimica y mineraldgica de
los ultimos. Es por ello que en este trabajo se tratan algunos
aspectos relacionados al carbono organico total (COT) en
suelos y sedimentos, con énfasis en ecosistemas de manglares y
cdmo este COT es alterado por derrames de petrdleo. También
se analizan aspectos relacionados al efecto de procesos fisicos,

quimicos y biolégicos del ambiente sobre los hidrocarburos
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derramados.

2. El carbono organico en suelos y sedimentos

La materia orgdnica (MO) en suelos y sedimentos proviene
de la biomasa que caracteriza el tipo de ambiente y ecosistemas
donde se desarrolla. Esta MO es el producto de la degradacion
quimica y bioldgica de residuos de plantas y animales y de
la actividad de microorganismos [1]. En ambos, suelos y
sedimentos, la MO se mide en funcién de la concentracién
de carbono orgénico, expresada como carbono organico total
(COT).

Enlos suelos, el COT representala MO propia del ecosistema
donde este se desarrolla. Por otra parte, la MO en sedimentos
depende de la dindmica del ambiente de sedimentacién, ya
que representa la materia propia del ecosistema (autoctona)
o la transportada (aléctona) desde otros ambientes.
Especificamente, en el caso de los ecosistemas de manglares,
que por sus propiedades y cambios en el tiempo pueden
ser considerados suelos o sedimentos [2] y corresponden
a ambientes transicionales (terrestre-marinos) o lineas de
costas, la materia organica aportada representa la propia del
ecosistema, la que es transportada de los ambientes terrestres y

la correspondiente a los ambientes marinos.

En suelos y sedimentos, el COT puede ser acumulado u
oxidado, dependiendo del contenido de oxigeno y del tipo de
materia organica. El carbono organico enlos suelos representa el
compartimiento con mayor contenido de COT en ecosistemas
terrestres, pero su preservacion puede ser en cortos periodos de
tiempo. En los sedimentos, su tiempo de permanencia, como
carbono reducido, va a depender del desarrollo de ambientes
con bajo o ningun contenido de oxigeno (ambientes andxicos).
Cuando la sedimentacién ocurre en ambientes anoxicos
éstos representan reservorios de carbono, con un importante
papel en la preservacion del carbono a largo plazo. Para los
ambientes de manglares, el aporte de MO suele ser alto, y el
desarrollo de ambientes andxicos permite la acumulacion
de materia organica en el tiempo, siendo por lo tanto un
reservorio de carbono en la biosfera, lo que constituye uno de
los ecosistemas mas importantes en el secuestro de carbono a
largo plazo. Esta acumulacién de materia organica almacenada
en humedales denominada blue carbon, incluye la biomasa
viva aérea (hojas, ramas, troncos) y la subterrdnea (raices),
la biomasa no viva (hojarascas, madera, etc.) y la MO en los
sedimentos (sustancias himicas y no humicas). Debido a su
alto potencial como reservorio de carbono, los manglares
pueden contribuir de forma efectiva a la mitigacion del cambio
climatico [3].

3. Cambios en los suelos, los sedimentos y el
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crudo derramado

Ahora, ;qué sucede si en ambientes de manglares a la
MO natural y en bajo grado de evolucion se le agrega MO
de combustibles fosiles, especificamente de derrames de
petroéleo? Van a ocurrir cambios por procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos tanto en los suelos como en los sedimentos y el
crudo derramado también va a ser alterado. Todo ello afectard
al sistema, ya que la contaminacién que causan los derrames
tiene un impacto en los ambientes, los ecosistemas y la salud

de las zonas impactadas [4].

3.1 Efecto de los derrames de hidrocarburos sobre el
carbono organico en suelos y sedimentos

Enlos suelos y sedimentos, los cambios fisicos pueden incluir
dano a la cobertura de la capa vegetal, dispersién en el medio
acuoso y depésito de sedimentos de fondo. Los bioldgicos
pueden abarcar muerte de los microorganismos, muerte de
la capa vegetal, oxidacion de los componentes del suelo y
encapsulamiento de la MO natural por los hidrocarburos
derramados. En cuanto a los cambios por procesos quimicos,
puede ocurrir la oxidacién y posterior metanogénesis de
la MO, con produccién de gases que contribuyen al efecto
invernadero (CO,, CH,). Debido a la oxidacién de la MO,
los ambientes seran mas del tipo anoxico, los organismos
aerdbicos se verdn desfavorecidos en estas nuevas condiciones,
alcanzando asi el proceso de metanogénesis. Aqui, los cambios
en la composicion van a depender del COT en los suelos y de
su composiciéon mineraldgica [5], ya que ocurrird la adsorcién
en la fase organica o inorgéanica de los suelos o sedimentos, asi
como también la absorcion de los hidrocarburos por las raices
de las plantas, la alteracion de los componentes susceptibles
a la biodegradacién, la evaporacion y la lixiviacién a aguas
subterrdneas [6] (Figura 1). Especificamente en el caso de los
suelos (o sedimentos) asociados a ambientes de manglares,
el deterioro y muerte de éstos acelera la remineralizacion
y erosiéon del COT, lo que genera la emisiéon de cantidades
significativas de gases de efecto invernadero (CO,, CH,), y
cambios de los ecosistemas de manglares, que pasan de ser un
reservorio a una fuente de carbono dispersada en el ambiente,
como particulas de materia organica que al oxidarse genera
CoO,.
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3.2 Cambios en la composicion de los hidrocarburos
derramados en el ambiente de meteorizacion

La meteorizacién (o interperismo) ocasiona cambios en
las propiedades del crudo o de los hidrocarburos derramados
en el ambiente exdgeno, variaciones que ocurren a medida
que el material derramado se propaga en un ambiente

especifico (Figuras 1 y 2). Estos cambios son producidos
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Figura 1. Destino de los hidrocarburos productos de derrames de petréleo en
suelos o sedimentos.

por la temperatura, el contenido de oxigeno, la pluviosidad
y el clima en general. En el material del derrame, ocurrird
evaporacion o pérdida de volatiles, reacciones fotoquimicas y
biodegradacion, con los consecuentes cambios en la viscosidad
por disminucion de las fracciones livianas, dispersion
de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y los
correspondientes de alta masa molecular que, al ser insolubles

pueden ser bioacumulados [4].

En cuanto a los cambios a los cuales es sometido el crudo
derramado, dependeran de la composicién original del mismo
y por ello es necesario tener en cuenta algunas consideraciones

[7]:

o ses el material derramado una mezcla de hidrocarburos
de la cadena de producciéon de la industria petrolera
(exploracion, refinacidn,

produccién, transporte,

almacenamiento y distribucién)?
ses un crudo normal?
ses un crudo biodegradado?

scudl es la gravedad API-viscosidad del material
derramado?

scudl es su concentracion en hidrocarburos saturados,

aromdticos, resinas y asfaltenos (composiciéon SARA)?

scudl es el contenido de fracciones mds resistentes a ser

alteradas?

scudl es el contenido y tipo de hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP)?

En los ambientes marinos y transicionales, los cambios
dependeran del tipo de sedimentos y del tipo de ecosistema
marino. Adicionalmente, estas variaciones pueden depender
del clima y de las condiciones maritimas. Los cambios en la

composicion de los hidrocarburos derramados pueden ocurrir
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por: evaporacion (pérdida de volatiles), disolucion, dispersion,
adsorcion por la fase organica o inorgénica de los suelos,
sedimentacion, reacciones fotoquimicas, biodegradacién,
ingestién por organismos marinos y bioacumulacién (Figura

2). Los HAP, compuestos muy t6xicos, no son biodegradados y
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Figura 2. Destino de los hidrocarburos productos de derrames de petréleo en
ambientes marinos.

persisten en elambiente. Paralos hidrocarburos susceptibles ala
biodegradacion es importante conocer su nivel de sensibilidad,
ya que permite extrapolar cudnta degradacion puede esperarse
a futuro y sugerir métodos y técnicas para acelerar este proceso
[8], 1o que entra en los estudios de biorremediacion.

4. Identificacion de la fuente de derrames de
hidrocarburos

Debido a lo complejo de los suelos y sedimentos y a la
variabilidad tanto de la materia orgénica natural como de los
productos de los derramamientos, el primer paso a seguir
al ocurrir un evento es evaluar el tipo de hidrocarburos,
para entender el destino de éstos y planificar estrategias de
limpieza en las zonas afectadas [9]. La ventaja es que en el
analisis de los productos derramados se utilizan los mismos
métodos y técnicas que emplea la industria petrolera en los
estudios de exploracion y produccién de hidrocarburos, lo que
facilita la evaluacion del material esparcido. Algunos de estos
procedimientos incluyen la determinacion de la gravedad API
y la viscosidad, la concentracion de azufre y de elementos traza
como vanadio y niquel, la composiciéon SARA, la distribucién
de biomarcadores por técnicas como cromatografia de
gases con detector de ionizacion a la llama (GC-FID) o por
cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas
(GC-MS), la composicién isotopica de los hidrocarburos [10]

y técnicas como pirdlisis [11].

5. Recomendaciones ante la presencia de
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derrames de hidrocarburos

Conocer la composicion de los hidrocarburos derramados
es indispensable previo a la aplicacion de técnicas de
remediacién. Este debe ser el primer paso a seguir ante la
presencia de un derrame [12]. Por otra parte, debido a la
composicion compleja, en cuanto a los compuestos organicos
que constituyen el petroleo [4] y la materia orgdnica natural
en el sitio del derrame, los métodos de remediacion que se
apliquen no son sencillos. A esto hay que sumarle que muchos
derrames son mezclas complejas de hidrocarburos y ademas,
que los procesos de meteorizacion a que es sometido el material
derramado cambian su composicién original.

En cuantoacémo evaluar el material derramado,laaplicacién
de los métodos y técnicas en el estudio de la geoquimica del
petroleo con equipos basicos en la industria petrolera, como los
indicados, debe ser realizada de forma inmediata al conocerse
la presencia de derrames. Estos métodos y técnicas también
permitirdn identificar la fuente de un posible derrame, si su
origen no es evidente, y considerar los riesgos asociados para
tomar decisiones en cuanto a la remediacién y para predecir
consecuencias futuras [4]. Es por ello necesario conocer el
ambiente donde ocurre el derrame o consultar a expertos que
lo conozcan.
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