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Resumen

En el presente trabajo se realiz6 un estudio de las propiedades fisicoquimicas de los suelos de las
areas petroleras de Santa Barbara y Jusepin en el estado Monagas-Venezuela, para evaluar el efecto
de un fluido de perforacion base agua tipo lignosulfonato, usando coque de petréleo como
controlador de filtrado y se empled la semilla de caraota (Phaseolus vulgaris) como bioindicador.
Dichos suelos de Santa Barbara y Jusepin resultaron ser arenoso y franco arenoso respectivamente
y al estar contaminados se obtuvieron minimas alteraciones en las propiedades fisicas (densidad
real y aparente, porosidad y humedad). Debido a ello, en el suelo arenoso las variaciones de las
propiedades quimicas generaron un incremento en el crecimiento de las plantas mas representativo
que en el suelo franco arenoso. Sin embargo, los cambios analizados mediante la prueba estadistica
de medidas repetidas, fueron significativos al compararlo con un suelo virgen, pero no entre las
variaciones de concentracion de fluido agregado. A pesar de los cambios en las propiedades, los
suelos son aptos para ser sometidos a técnicas de confinamiento y esparcimiento.

Palabras clave: bioindicador, coque de petrdleo, fluido base agua, suelo arenoso, suelo franco
arenoso

Abstract

A study of the physico-chemical properties of the soils of Santa Barbara and Jusepin oil areas in the
Monagas-Venezuela State was in this work developed, to assess the effect of a drilling fluid type
lignosulphonate using petcoke as controller of filtering water based, and using the seed of bean
(Phaseolus vulgaris) as a biomarker. These soils of Santa Barbara and Jusepin turned out to be
sandy and sandy loam respectively and to be contaminated were minimal changes in physical
properties (real and apparent density, porosity and moisture), result in the sandy soil variations in
chemical properties generated an increase in the growth of the plants most representative in the
sandy loam soil. However, these changes analyzed by repeated measures statistical test, were
significant compared to a virgin soil, but not between the variations of concentration of added fluid.
Despite the changes in properties, soils are suitable to techniques of confinement and relaxation.
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1. Introduccién

La actividad petrolera a nivel mundial esta entre las mas susceptibles a producir dafios al ambiente
tanto natural como social, debido a la naturaleza de los hidrocarburos y otros productos quimicos
que se manejan en las operaciones propias de esta industria [1]. ElI impacto al medio ambiente
generado por la industria es elevado. No se conoce con exactitud la magnitud del dafio que la
industria del petroleo ha causado al ambiente a lo largo de su existencia [2], pero actualmente dicha
industria tiene entre sus principales preocupaciones el cuidado del medio ambiente, ya que los
medios de comunicacion y organizaciones ecologistas critican a al sector constantemente [3].

La contaminacion por petroleo se produce por su liberacion en el ambiente, provocando efectos
adversos sobre el hombre y el medio ambiente, directa o indirectamente. La contaminacion
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 [4]. No obstante, la actividad de la industria petrolera trae como
consecuencia la produccion de una gran cantidad de desechos petrolizados contaminantes que
representan un alto riesgo operacional, ambiental y humano [5]. Una de las actividades de mayor
importancia para la industria petrolera es la perforacion, debido a que mediante ella se logra la
comunicacion entre la superficie y el subsuelo. Para tal fin se utilizan fluidos de perforacion, los
cuales por su composicion probablemente puedan generar contaminacion del area adyacente.
Asimismo, la actividad de perforacion, genera una serie de desechos sélidos y liquidos entre los
cuales estan los desechos de perforacion, los fluidos de perforacion gastados o fuera de
especificacion que ya no pueden ser reusados.

Venezuela es un pais que basa su economia en la explotacion de hidrocarburos. Asi la produccion
petrolera de Venezuela se ubicaba alrededor de 2.180.000 barriles de petréleo por dia en 2016 [6] y
se realiza a lo ancho y largo del pais en las cuencas de Maracaibo-Falcon, Barinas-Apure, Tuy-
Cariaco, Margarita y Oriente. Especificamente en la zona Oriental del pais, ubicada al sur de los
estados Guarico, Anzoategui y Monagas esta la Faja Petrolifera del Orinoco (FPO), la cual es la
fuente de hidrocarburos mas grande del mundo; la misma comprende una extension de 55.314 km?
y basicamente contiene crudo pesados y extrapesados; es decir, crudos de menos de 10°API [7].

Como consecuencia de la produccion de petroleo pesado y extrapesado de la FPO, se genera en el
Complejo Petroquimico General de Division José Antonio Anzoategui un subproducto denominado
coque de petroleo. El coque de petroleo o petrocogue es un residuo de elevado contenido de
carbono, resultante de la pir6lisis de las fracciones pesadas obtenidas en la refinacién del petroleo
[8]. Venezuela produce en la actualidad unas 20.000 TPD (Toneladas por dia) de coque retardado y
se estima un incremento en aproximadamente 30.000 TPD a partir de 2018 por el mejoramiento y
refinacion de los crudos de la Faja Petrolifera del Orinoco. El alto contenido de azufre, metales y
fraccion de asfaltenos, son algunas de las caracteristicas singulares de los crudos de la faja y debido
a su procesamiento 0 mejoramiento, empleando esquemas convencionales, se produce un coque de
petréleo con propiedades igualmente singulares; por lo que resulta importante el estudio del mismo
como un material de carbono peculiar [9].

Ante lo expuesto y con base a una investigacion previa que demostrd que el coque de petréleo
puede ser empleado como controlador de filtrado en fluidos base agua tipo lignosulfonato [10],
porque cumple a nivel de laboratorio con los pardmetros fisicos y quimicos requeridos para un
fluido de este tipo, y aunado a que todas las actividades susceptibles de generar dafios a los
ecosistemas deben ser previamente acompariadas de estudios de impacto ambiental y social, se hace
relevante conocer el efecto sobre el suelo de un fluido base agua con coque como controlador de
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filtrado, especificamente sobre dos suelos caracteristicos de las areas productoras de crudo del
estado Monagas como lo son Santa Barbara y Jusepin.

2. Materiales y Métodos

La investigacion dio inicio con la captacion de muestras de suelo, mediante la aplicacion de la
norma NTC-3656-2004 en las areas de estudio de Santa Béarbara y Jusepin. Dichos suelos son
tipicos del ecosistema de sabana de los llanos orientales venezolanos y ellos son productores de
petréleo liviano-mediano (24-32°API). A continuacion, las muestras fueron llevadas al Laboratorio
de Suelos del Postgrado de Agricultura Tropical, Campus Juanico de la Universidad de Oriente,
Nucleo Monagas para su caracterizacion fisica. Asi se determinaron las propiedades: densidad
aparente, densidad real ASTM D2196-2015, porosidad calculada a partir de los valores de densidad
aparente y real, humedad ASTM D854.2014 y textura.

Posteriormente se estudiaron los pardmetros de pH, conductividad eléctrica, aluminio
intercambiable y capacidad de intercambio cationico Nom-021-2000, (suelo blanco o patron).
Seguidamente, se prepararon muestras de suelo en bolsas de polietileno y se contaminaron con un
fluido de perforacion base agua tipo lignosulfonato con coque como controlador de filtrado, en
concentraciones de 2:1, 3:1y 4:1 (Tabla 1). 24 horas después se sembraron tres semillas de caraotas
(Phaseolus vulgaris) en cada bolsa y durante 21 dias se observo el crecimiento de las plantas
(bioindicador) para finalmente medir el porcentaje de germinacion, tamafio y color de las plantas en
cada suelo.

Tabla 1. Distribucion de la concentracion de fluido de perforacion con coque como controlador de
filtrado

Concentracion(Fluido: Suelo) Fluido (mL) Masa de Suelo Repeticiones
Santa Barbara-Jusepin (kg) (n
Blanco 0 2 4
2:1 20 2 4
31 30 2 4
4:1 40 2 4

Finalizado el tiempo de observacion, las muestras de los suelos contaminados fueron llevadas al
laboratorio de suelos, donde se les determinaron nuevamente las propiedades de pH, conductividad
eléctrica, capacidad de intercambio cationico y aluminio intercambiable (Nom-021-2000) y se
compararon con los valores maximos permitidos por las leyes que rigen la materia en Venezuela.

Finalmente, se realizdé un analisis estadistico de medidas repetidas, que permitié comparar cada
suelo como grupo y las concentraciones entre ellas buscando diferencias significativas. EI modelo
de medidas repetidas es igual al clasico de observaciones independientes, pero con un parametro
adicional tj introducido para todos los efectos por el uso de la misma unidad experimental bajo
diferentes condiciones [11]. Para ello, inicialmente se establecié un disefio experimental en el cual
se dividid en dos grupos (Suelos de Santa Barbara y Jusepin), los cuales poseen un blanco o fluido
patrén (sin coque) y cada suelo se contamino en concentraciones 2:1, 3:1 y 4:1 (mL: kg suelo). Para
el analisis estadistico se empleo el software IBM SPSS Statistics 19.0.

3. Resultados y Discusion
Para poder conocer la calidad del suelo y saber el grado de contaminacion, debe conocerse la
condicion natural o inicial del suelo. Es decir, se debe conocer como estaba sin la actividad humana

[12]. La forma para conocer la calidad del suelo es a través del uso de indicadores como
instrumentos de analisis que permiten simplificar, cuantificar y comunicar fendmenos complejos.
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Los indicadores de la calidad del suelo pueden ser las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas, o
los procesos que ocurren en él. Al realizar las pruebas necesarias para el conocimiento de las
propiedades fisicas, quimicas y la caracterizacion fisica de los suelos, se obtuvieron los resultados
que se muestran en la Tabla 2. Los valores obtenidos de densidad real para las muestras de suelos
de Santa Barbara y Jusepin son proximos entre ellos y se infiere que ambos poseen cantidades
similares de particulas sélidas en su composicion. En general, la densidad real de los suelos que no
poseen cantidades anormales de minerales pesados, esté alrededor de 2,65 g/mL, si los contenidos
de materia organica no superan el 1%.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas promedio de las muestras de suelo

Santa Barbara Jusepin

Parametro Promedio Promedio
Densidad real (g/mL) 2,81 2,94
Densidad aparente (g/mL) 2,10 2,08
Porosidad (%) 28,36 29,41
Humedad (%) 0,98 2,68
Arena (%) 88,2 70,66
Arcilla (%) 5,2 11,6
Limo (%) 6,6 17,8

Con respecto a la densidad aparente, los valores obtenidos indicaron que los suelos poseen poca
compactacion, lo que ayuda al crecimiento de las raices y de esta manera generan un buen
crecimiento de las plantas. La porosidad expresa el porcentaje del volumen del suelo ocupado por
poros, o el porcentaje del volumen del suelo no ocupado por solidos. Los valores confirman que los
suelos Santa Barbara y Jusepin cuentan con espacio suficiente para el crecimiento de las raices de
las plantas, considerandose esta caracteristica como beneficiosa.

La humedad evidencia en términos generales que los suelos en estudio poseen baja capacidad de
almacenar agua, en especial el suelo de Santa Barbara, lo cual hace que requieran de constante
riego para el crecimiento de las plantas. Finalmente, segin los contenidos de arena, arcilla y limo
presentes en los suelos, el suelo de Santa Béarbara, se define como un suelo de tipo arenoso,
mientras que el de Jusepin es de tipo franco arenoso. Finalizada la caracterizacién de los suelos se
procedi6 a la contaminacion y siembra del indicador bidtico, segun la metodologia planteada. Asi,
mediante la observacion directa se llevd a cabo el monitoreo de la germinacion de las semillas de
caraotas (Phaseolus vulgaris). En tal sentido, en los primeros 7 dias del experimento se visualiza
en la Figura 1, que en el suelo de Santa Barbara (a) hay un incremento en el porcentaje de
germinacién de las semillas, al comparar la muestra con mayor concentracion de fluido (4) y la
muestra de suelo virgen (1); la tendencia de germinacion se igualan en la semana 2 y 3. Es decir,
las lineas se superponen, alcanzandose el 100% en la muestras con concentraciones 1:1 y 4:1,
observandose ademas que para la concentracion 2:1 la germinacion fue superior al 90% mientras
que el menor valor corresponde a las semillas de la muestra con concentracion 3:1.

Por otra parte, el comportamiento generado por el fluido en el suelo de Jusepin (b), en la semana 1
(7 dias) resultd positivo para la muestra con mayor concentracion (4), donde el porcentaje de
germinacion fue cercano a 30% mientras que para la muestra virgen el porcentaje fue
aproximadamente de 10%. Este comportamiento se mantuvo a lo largo del tiempo y mientras se
acercaba a los 21 dias el porcentaje de germinacion era mayor en la concentracion 4 con respecto a
las demas. De los resultados se puede inferir que el porcentaje de germinacion estuvo influenciado
por la calidad de las semillas de caraotas (Phaseolus vulgaris), asi como por la textura de los suelos
y la concentracion del fluido de perforacion utilizado.
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Fig.1 Porcentaje de germinacion de las semillas de caraotas (Phaseolus vulgaris) en suelos de
Santa Bérbara (a) y Jusepin (b) vs. Concentracion de fluido
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Concerniente al crecimiento de las plantas, para el suelo de Santa Barbara el crecimiento fue
mayor, teniendo alturas méaximas superiores a 50 cm para las concentraciones 1:1 (suelo virgen) y
4:1. Esto muestra que la cantidad de coque utilizada para la formulacion del fluido de perforacién a
mayor concentracion afecta la fertilidad del suelo. Por el contrario, en las muestras con las
concentraciones 2:1 y 3:1 el crecimiento observado fue inferior, indicando que la aplicacién de 20
mL y 30 mL respectivamente no es beneficioso para el desarrollo de dichas plantas.

Con respecto al suelo de Jusepin, para las concentraciones de 1:1 y 2:1 el crecimiento de las plantas
se mantuvo dentro del mismo rango, evidenciandose ademas una alteracion negativa para el suelo
con concentracion 3:1, donde estas presentaron el menor tamafio. Este comportamiento se repitio
por los 21 dias. El crecimiento maximo de las plantas se observd en la concentracion 4:1, donde
alcanzaron alturas aproximadamente de 45 cm, ratificando los beneficios de la utilizacion del coque
en suelos agricolas.
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Fig.2 Crecimiento de las plantas de caraotas (Phaseolus vulgaris) en el suelo de Santa Barbara (a) y
Jusepin (b) vs. Concentracion de fluido

Con el analisis de pH, conductividad eléctrica, aluminio intercambiable y capacidad de intercambio
catiénico, se verifico si las distintas concentraciones del fluido base agua con coque como
controlador de filtradoaplicadas a los suelos se podran disponer conforme a las practicas de
confinamiento en el suelo y/o esparcimiento en suelos.

El pH influye en la absorcion de los nutrientes de las plantas, por lo que en la Figura 3 se observa
para la concentracion 1:1 (suelo virgen) un valor de pH inferior a 4,5 lo que infiere una condicion
extremadamente acida generando que los factores para el crecimiento de las plantas sean
desfavorables, debido a una combinacion de elementos que incluyen la toxicidad causada por la
acumulacién de Aluminio, Manganeso e Hidrogeno y la deficiencia de nutrientes esenciales,
especialmente Calcio, Magnesio, Fosforo y Molibdeno, situacion observada en los suelos de Santa
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Barbara y Jusepin. No obstante, para las concentraciones 2:1, 3:1 y 4:1 se observa un incremento en
el pH, lo que puede deberse a mayor cantidad de iones hidroxilos (OH") como consecuencia de la
composicion del fluido de perforacion, ya que éste posee potasa caustica (KOH), generando asi
valores cercanos a 7, por lo que se clasificaria como un suelo neutro, teniendo la maxima
disponibilidad de nutrientes con minimos efectos toxicos. ElI aumento de pH no influye en la
seleccion de la técnica para su biorremediacion, puesto que los valores obtenidos satisfacen
aquellos para aplicar las técnicas de esparcimiento o confinamiento.
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Fig.3 pH vs. Concentracion de fluido

Una de los parametros que determina la calidad y fertilidad de los suelos es el contenido de sales, el
cual es medido a través de la conductividad eléctrica. Esta propiedad tuvo un aumento de su valor
respecto al suelo virgen al incrementarse las concentraciones del fluido. Los mismos cumplen con
los valores para su manejo con las practicas de esparcimiento y/o confinamiento. Ademas, como se
detalla en la Figura 4, el maximo obtenido fue de 0,19 mmhos/cm, por lo que los efectos de las
sales sobre los cultivos son despreciables.
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Fig.4 Conductividad eléctrica vs. Concentracion de fluido

El aluminio intercambiable es una propiedad que esté relacionada conjuntamente al pH, ya que
mientras este valor sea menor a 5 el aluminio (AI**) se considera un problema severo para el
crecimiento de las plantas debido a que limita la absorcion de nutrientes. Esto es contrario a lo
ocurrido en pH por encima de 5,5 donde la cantidad de aluminio no resulta desfavorable, debido a
que para estos valores la liberacion del i6n hidrogeno disminuye. La Figura 5 muestra que en el
suelo de Santa Barbara los valores de Aluminio tienden a aumentar progresivamente, como
consecuencia de las concentraciones de fluido, efecto negativo que se contrarresta por incrementar
de la misma manera los iones hidroxilos. Por otra parte, en el suelo de Jusepin los resultados
reflejaron la disminucion del aluminio, conjuntamente con el aumento de pH, generando efectos
positivos en el crecimiento de las plantas, aspecto evidenciado en la concentracion 4:1, contrario a
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lo ocurrido en la muestra de concentracion 1:1 (suelo virgen), la cual posee un valor de pH bajo
(extremadamente acido) y un alto contenido de Aluminio, por lo que el crecimiento de las plantas
fue menor, indicando que la aplicacion del fluido de perforacion resultd beneficioso para el suelo.
Los valores obtenidos en ambos suelos se mantienen dentro del rango de aceptacion.
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Fig.5 Aluminio intercambiable vs. Concentracion de fluido

El intercambio de cationes representa el sistema natural mediante el cual las raices de las plantas
obtienen los elementos nutritivos como el calcio, el cual se encuentra absorbido por las superficies
cargadas negativamente de los coloides del suelo. EI comportamiento representado en la Figura 6
para los suelos de Santa Barbara y Jusepin, representa un intercambio de cationes no acido, debido
a la composicion del fluido, la cual genera menor liberacién de hidrégeno, ademas de aumentar la
cantidad de potasio presente en el suelo.
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Fig.6 Capacidad de intercambio catidnico vs. Concentracién de fluido

Estadisticamente, en las Tablas 3 y 4 se observa que ambos suelos mostraron un comportamiento
similar. Es decir, las diferencias entre las medias ocurrio entre el suelo virgen (1) con los suelos con
adicion de coque (2, 3, 4) en sus distintas concentraciones (datos I-J con asterisco), lo que ocasion6
valores de p-valor menores a 0,05, expresando ello diferencias estadisticas significativas. Esta
diferencia estadistica no se observo al comparar los suelos con adicion de coque (2, 3, 4) entre si
(valores I-J sin asterisco), por lo que reflejaron valores de p-valor mayores a 0,05. Lo anteriormente
expresado lleva a indicar que el comportamiento de pH, conductividad eléctrica, aluminio
intercambiable y capacidad de intercambio cationico, varian significativamente con la adicion de
cogue en distintas concentraciones respecto a las mismas propiedades del suelo virgen. Sin
embargo, el cambio en las concentraciones no afecta de manera relevante las propiedades en
estudio entre los fluidos 2, 3 y 4 por lo que es indiferente el empleo de una concentracién de coque
menor o mayor. De igual forma, los valores de error tipico estuvieron cercanos a la diferencias de
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las medias obtenidas, lo cual conllevé a obtener limites inferiores y superiores con poca diferencia,
demostrando que los datos se ajustan a la media teniendo representatividad y validez estadistica. La
no diferencia estadistica entre las concentraciones con respecto a las propiedades en estudio
contrasta con el comportamiento obtenido en la germinacion y crecimientos de las plantas, donde
se observé una mejor germinacion y crecimiento con la mayor concentracion de coque (relacion
4:1).

Tabla 3. Comparacion por pares del suelo de Santa Barbara

(1) suelo () suelo Dif. medias  Error Sig.2 95% de intervalo de confianza
(1-J) tip. para la diferencia®
Limite inferior Limite superior
1 2 -0,979" 0,099 0,013 1,597 -0,362
3 -1,238" 0,107 0,008 -1,908 -0,569
4 -1,549" 0,212 0,032 -2,873 -0,225
2 1 0,979 0,099 0,013 0,362 1,597
3 -0,259 0,159 1,000 1,251 0,734
4 -0,569 0,260 0,695 -2,187 1,048
3 1 1,238 0,107 0,008 0,569 1,908
2 0,259 0,159 1,000 -0,734 1,251
4 -0,311 0,309 1,000 0,270 1,615
4 1 1,549 0,212 0,032 0,225 2,873
2 0,569 0,260 0,695 -1,048 2,187
3 0,311 0,309 1,000 -1,615 2,237

Con respecto a los resultados obtenidos, estudios previos sobre el coque de petroleo sefialan que
debido a la presencia de azufre entre 2 y 7%, y metales como niquel y vanadio, limita sus
aplicaciones industriales y ocasiona serios problemas de contaminacion ambiental [13-14]. Sin
embargo, éste aspecto no fue corroborado en la presente investigacion, coincidiendo con
investigaciones que indican que es posible generar una tierra cultivable (terra-preta-nova) en suelos
arenosos con la adicion de coque de petroleo [15].

Los valores de densidad aparente (2,1g/mL Santa Barbara y 2,08 g/mL Jusepin) y porosidad
(28,36% Santa Barbara y 29,41% Jusepin) son coherentes entre ellos, porque un aumento de la
densidad (>1,8 g/mL) viene acompafiado de una disminucién de la porosidad (< 31%) evidenciando
problemas de compactacion en ellos, ademas de afectar la disponibilidad de agua y de oxigeno.
Asimismo, los valores de densidad aparente estan por encima del limite superior para suelos de
llanos (1,95 g/mL).

Los suelos en estudio presentaron un pH que demostrd que se trata de suelos de caracteristicas
acidas (pH menor a 5,5), lo que es caracteristico de las sabanas venezolanas, sobre todo en los
llanos orientales venezolanos. Con respecto a la conductividad eléctrica, las distintas
concentraciones no impiden la solubilizacion de sales presentes en el suelo. El aluminio
intercambiable presentd niveles medios de la propiedad (0,5-0,25 meg/100g) y la disminucion de
este parametro en el suelo Jusepin se debio a la poca retencion de nutrientes. En relacion al
intercambio cationico, los resultados reflejados son consecuencia del alto contenido de arena de los
suelos y la baja capacidad de almacenamiento de agua de ellos.
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Tabla 4. Comparacion por pares del suelo de Jusepin

(1) suelo (J)suelo  Dif. medias  Error Sig.® 95% de intervalo de confianza
(1-J) tip. para la diferencia®

Limite Limite superior

inferior

1 2 -1,339" 0,076 0,002 -1,815 -0,864
3 -1,324" 0,045 0,001 -1,604 -1,044
4 -1,299" 0,088 0,004 -1,846 -0,752
2 1 1,339 0,076 0,002 0,864 1,815
3 0,016 0,114 1,000 -0,692 0,723
4 0,040 0,013 0,308 -0,039 0,119
3 1 1,324 0,045 0,001 1,044 1,604
2 -0,016 0,114 1,000 -0,723 0,692
4 0,024 0,123 1,000 -0,744 0,793
4 1 1,299 0,088 0,004 0,752 1,846
2 -0,040 0,013 0,308 -0,119 0,039
3 -0,024 0,123 1,000 -0,793 0,744

Los valores obtenidos para los parametros en estudio para los suelos virgenes de Santa Barbara: pH
de 4,4; conductividad eléctrica 0,13 mmhos/cm; aluminio intercambiable 0,3 meg/100g suelo y
capacidad de intercambio cationico 0,85 meq/100g suelo. Para el caso de Jusepin: pH de 4,1;
conductividad eléctrica 0,08 mmhos/cm; aluminio intercambiable 0,94 meq/100g suelo y capacidad
de intercambio catidnico 1,98 meqg/100g suelo, similares a los reportados en otros trabajos previos
para Santa Barbara y Jusepin [16-17]. Las variaciones encontradas son consecuencia de la época
del afio de la toma de suelo, debido a la presencia de lluvias, al uso agricola dado al mismo o
variaciones debido a posible contaminacion previa por efectos de la industria petrolera para el caso
de las muestras de este estudio.

4. Conclusiones

Los efectos del fluido sobre el agente bioindicador y los suelos fueron positivos (concentracion
4:1), al contribuir con el crecimiento de las plantas de caraota (Phaseolus vulgaris) y mantener los
valores de pH, conductividad eléctrica, aluminio intercambiable y capacidad de intercambio
cationico dentro del rango permitido para las practicas de esparcimiento y confinamiento, por lo
que se puede emplear el coque de petrdleo como controlador de filtrado en la formulacion de
fluidos de perforacion base agua tipo lignosulfonato, ya que no afectd negativamente ni el
crecimiento de las plantas ni los suelos en estudio. Estadisticamente se demostrd que la variacion
de la concentracion de cogque no genero efectos sobre las propiedades quimicas del suelo entre las
diferentes concentraciones, pero si con respecto al blanco.
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