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1 ABSTRACT
tl 0 DE MAQUINARIAS AGRICOLAS EN LA RECUPERACION DE SUELOS
AFECTADOS POR DERRAMES DE PETROLEO

R El petroleo dcrramado en campos naturales de la Patagbnia producc un

tolas , a saber: subsolador,escarificador,cincel y rastra de discos.

ihbras claves: petroleo,laboreos,cincel,remediacion
3
l INTRODUCCION

- Los derrames de petroleo en campos naturales de uso ganadero producen una
.a acion sobre el ambiente (Luque et al, 1994; Molina et al, 1994), a través a) del
frolamiento de la cubierta vegetal, con efectos fitotoxicos sobre la vegetacion; b)
mpetrolamiento de la capa superficial del suelo con procesos de salinizacion y de
Wiicidad sobre los microorganismos del suelo; ¢) Dafio sobre la fauna nativa menor y
dganado; d)Inutilizacion del 4rea para el pastoreo.

~ Laley 17.319 contempla en el articulo 69 el cuidado de los suelos y agua dulce.
fnfuncion de ello, la Secretaria de Energia, elabor6 las normas y procedimientos para
il fin, basados en la guia de recomendaciones preparada por el IAP para proteger el
mbiente natural durante el desarrollo de la exploracién y explotacion de los
ocarburos en la Resolucion S.E. N° 105: “Normas y Procedimientos que regulan
proteccion ambiental durante las operaciones de Exploracion y Explotacion de
frocarburos”. Dicha Resolucion especifica en el punto 4 de Etapa de desarrollo y
goduccion en las Modalidades Operativas para las lineas de conduccion lo siguiente:
IjCuando se produzcan derrames de petréleo de poco volumen, se debe a) mezclar el
feramado con suelos agricolas para provocar su biodegradacion; b)directamente
lhoreo agricola con agregado de nitratos; ¢) mezclarlos con gravilla para el asfaltado
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casos en que se produzca derrame, €l mismo debera ser circunscripto de mmcdlat X
area de falla del oleoducto y procedera su limpieza por los procedimientos indicad
anteriormente.

MATERIALES Y METODOS

fundamentalmente a roturas accidentales de oleoductos. en la cuenca petrollfera
Golfo San .Iorgc (Comodoro Rwadav:a Y norte de la Pcia. de Santa Cruz) Esla {

posee un régimen de lluvias de 180-200 mm anuales, v estas escasas prec:pllau
dan origen a una estepa arbustiva arida y graminosa desértica de extrema fragilidad

Comodoro Rivadavia y Yacimiento Escalante) como en mallines 6 valles humedos
Trébol en Chubut y Cafiadon Seco y, El Zorro en Santa Cruz). [
El hombre descub:eno en el transcurso de los siglos, que aplicando una s _'

evita que el agua se encharque en superficie y se crean reservas de agua en la par¢
profunda del perfil: en sintesis, se aumenta la capacidad de aprovechamiento del agua
por parte de las plantas; 4) Se aumenta la capacidad de penetracion de las raices
suelo. :

Fundamentalmente existen tres tipos de herramientas de laboreo del suelo:
a)Volteadoras, que mezclan las capas del suelo. Ejemplo la rastra de discos.
b)Cortantes, que realizan la disgregacion del suelo y el mezclado de los materialés
pero sin invertir el orden de las capas u horizontes. Ejemplo el subsolador.
¢)Mezcladores, que combinan ambas acciones. Ejemplo el rotocultivador. i

De la eleccion de la herramienta adecuada para cada caso y de un con‘
laboreo depende de que en el suelo no se agote rapidamente la fertilidad acumuladaq y
no sufra los efectos de los agentes meteorologicos de la erosion.

La labores en funcién de su profundidad de trabajo se clasifican en superficiae 3
(hasta 20 cm), medias (de 20 a 40 cm) y profundas (mas de 40 cm). i
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‘La técnica de trabajar con magquinaria tipo agricola los suelos afectados por
qames de petroleo, es conocida en las principales cuencas petroliferas mundiales.

bhrese y Kostecky (1993) mencionan resultados positivos con la utilizacion de
geultivador y rastra de discos. Jensen (1975) observé un fuerte incremento de la
adacion del hidrocarburo despues de haber realizado labores culturales en suelos
etrolados. Raimond et al (1976) recomiendan trabajar el suelo por lo menos 4-6
n el affo con rotocultivador, a fin de realizar una eficiente remosion y mezclado
suelo y petroleo. Atlas (1981) obtuvo la mayor tasa de degradacion donde el suelo
fertilizado y posteriormente utilizado el rotocultivador en repetidas oportunidades.

" aevaluacion de los contenidos de hidrocarburos durante los tratammientos de
horeo de suelo con herramienta agricola se realizaron en el drea del Aeropuerto
omodor Rivadavia, en donde hay tres situaciones diferentes:

JUn derrame ocurrido en Septiembre de 1994, en el cual se comenzo a tratar el suelo
netrolado en forma inmediata ( “derrame nuevo”).

JSuclo de un derrame ocurrido en 1992 y posteriormente (decapitacién) removido
jediante topadoras y acumulado en piletas ( “derrame viejo”).

JSuclo contaminado con petroleo, sin remover, proveniente del derrame de 1992.

" En laboratorio, se establecié mediante analisis de muestras de suelo
wmpetrolados, la cantidad de hidrocarburos totales presentes. Para ello se puso a punto
u método para determinar contenido de petréleo, denominado del Soxhlet (Dibble
wd Bartha, 1979). Basicamente consiste en la separacion del hidrocarburo del suclo
mediante la destilacion con cloroformo, para luego determinar por diferencia el
wntenido de petroleo en suelo (%). Los muestreos, se efectuaron periodicamente €n

fimavera y verano de 1994 y otofio de 1995.

RESULTADOS

~ Enlaregion petrolifera patagénica es comun que en el area donde ha ocurrido
i derrame, el suelo y la vegetacion disturbados sean decapitados mediante palas
mecanicas 6 bien rellenado el sitio con aportes de suelos (generalmente salinos y/o
‘atremadamente pobres en fertilidad) de otras éreas (Luque et al, 1994, Molina
Sinchez et al, 1995). Las consecuencias de utilizar maquinaria tipo vial son las
Siguientes:
3) Decapitacion de los primeros 30-40 cm del horizonte superficial: Pérdida de
plantas, pérdida de simientes, baja la fertilidad, deja expuesto un horizonte duro de
odio 6 calcio 6 suelos geolégicamente muy antiguos (Ej. regolitas y tobas), queda
otalmente expuesto a la erosion hidrica y edlica.
b) Rellenado con aporte de 20 a 60 cm de materiales inertes (Paleosuelos): El
horizonte originalmente superficial, con petréleo, queda enterrado, pérdida de
' simientes, baja fertilidad superficial, sin cubierta vegetal, la superficie queda
| ptalmente expuesta a la erosion hidrica y edlica, es dificil recuperar las condiciones
 fisicas y quimicas del suelo (depende del tipo de material aportado;. puede haber

problemas de fitotoxicidad cuando las raices estén en contacto con el petroleo

enterrado.




INTA dié inicio a la recuperacion de los suelos contaminados mediante
laboreo de suelo, a fin de volatilizar los elementos livianos. En otras latitud _
trabajo usando procesos biolégicos (Calebrese y Kostecky, 1993), siendo nulal
informacién para rehabilitar campos naturales en ambientes de muy lim
precipitacién pluvial e intensos vientos desecantes; la primera hipétesis fue lab
suelo en Otofio, coincidiendo con la época de intersiembras, para mezclar el petréleg
con mayor cantidad de suelo con el fin de atenuar los efectos del hidrocarburo sobrel
vegetacion. Pero cuando llegé la estacion estival, con elevados registros térmicos, |
elementos livianos del petréleo remanente produjeron la muerte de las plantulas. E
primer resultado negativo indujo a la necesidad de encarar la degradacion méx
posible del petroleo mediante laboreos peridédicos de suelo mediante la roturacion,

Previamente, inmediatamente después de producido el derrame del hidrocarburg
se recuperd la mayor cantidad de petréleo mediante bombeo con camiones cistema
confinandolo dentro de pozos ubicados en los sitios mas bajos, a donde conflue
naturalmente |

cuando la actividad microbiana se maximiza y por lo tanto aumenta los requenmlen }
de oxigeno (alreacxon del suelo).

de la avifauna silvestre (estas quedan atrapadas en las “lagunas” de petroleo cuando
existe en ellas un brillo caracteristico que asemeja a un espejo de agua; pero con &l
tipo de labor la superficie queda rugosa), ¢) dejar toda la superficie expuesta al sol y 4
los vientos para evaporar los componentes livianos del petroleo, d)airear el suclo
empetrolado.

La tasa de degradacion de hidrocarburos disminuye con el aumento dek 1

bacterias después de haber realizado labores culturales en suelos contaminados _7
petroleo. Chiarandini y Campolongo (1995) no obtuvieron una adecuada

piletas de tierra por falta de una adecuada oxigenacion. .
Los resultados alcanzados en cada una de las tres areas evaluadas median
muestreos, han sido los siguientes:
1.-Derrame nuevo :
Los tenores de hidrocarburos iniciales, al momento del primer muestreo, anles
de utilizar el cincel en la remocion, variaban desde 12,8 a 17,4 %, segin las dreas”
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@, ¢l porcentaje de hidrocarburos totales en el suelo fue disminuyendo, hasta
ara7,5-8 % en el otofio de 1995. En promedio la disminucion respecto a los
¢les iniciales oscil6 entre 58 y 42 %. Los tenores de hidrocarburo finales (Grafico

fmame viejo ©, dando tiempo a la evaporacion de los componentes livianos, a la
wadacion natural de los componentes saturados (los mas susceptibles de ser

o de las topadoras.  Proporcionalmente, se alcanzo un contenido de
diocarburos algo menor a la finalizacion de la temporada que en el derrame nuevo
grafco 1, marzo 1995).

~ Aunque es un petréleo con un tiempo relativamente prolongado expuesto al
biente, igualmente dio resultado el laboreo con cincel ya que se logré disminuir
ire 27 y 38 % el contenido de hidrocarburos totales presentes en el suelo. Ello
gresenta aprox1madamente la mitad del nivel de disminucién alcanzado en el
ferame nuevo”.

farz0 (p<0,05) (Grafico 1), siendo similares estas disminuciones en el HT % a los
benidos en el sitio denominado “derrame viejo”. En ambos casos de derrames
liguos, tanto el nivel inicial de HT % como su disminucion durante la temporada de
lamiento con cmcel son scns1blemente menores al de un derrame donde el

" En casos de derrames antiguos, tanto el nivel inicial de HT % como Ssu
inucion durante la temporada de tratamiento con cincel, son sensiblemente
genores al de un derrame donde el problema es atacado inmediatamente después de
ida la conlincrencia
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1) Subsolador (Figura 1). Cuando habia un horizonte subsuperficial endurecj
bien en casos en que el grado de compactacién fue tal que comenzaba des
superficie, habia un impedimento mecanico y fisiologico para las raices, im posibi
de penetracion y asfixia radicular respectivamente, para el almacenamiento d
de lluvia 6 nivea., y para la oxigenacion a fin de alcanzar una
biodegradacion. La herramienta que nos permitio solucionar esos problemas fi
subsolador. Lo mismo podemos decir cuando se tenian capas de petréleo enters
por material de relleno. 4

RUEDAS TRACTOR

s b s
] AGRIETAMIENTO
b1 ot
//_ SUBSOLADOR
; /‘ -\\

La funcién del subsolador fue producir agrietamientos en horizontes ques
encontraban a mavor profundidad que la capa superficial. O sea trabajo a mas de 3l
35 c¢m, mediante un corte vertical en el terreno. :

Su tipo de labor es de ruptura y resquebrajamiento. Fundamentalment
constituido por un cuerpo vertical 6 lamina y una reja de corte. Esta tltima pue
de forma rectangular, con extremos aguzados y curva. Su profundidad de t
normal es de 0.40-0,45 m. 5
2) Cincel (Figura 2). Permiti¢ la mezcla y refinaciéon del suelo contaminado con
hidrocarburos, haciendo desaparecer el efecto “espejo” de superficie, producido poré
petrdleo liquido, con lo que se evitaron los problemas de mortandad de las aves.

El arado de cincel esta constituido por un bastidor que sostiene timones &
acero, los que penetran verticalmente en el suelo. Este implemento remueve el suelod
ser arrastrado por el tractor, debido a la accion vibratil que producen los timones. j

Los cinceles no inviertieron el pan de tierra, respetaron la estructura, solamenté
abrieron el suelo permitiendo una distribucion uniforme del aire, en toda la
removida. Es decir que no se interrumpié el proceso natural de agregacion. Elp
de cada cincel abrio una hendidura sobre la cual se deposito tierra suelta levantada por
la herramienta Trabajo a 25-30 cm de profundidad, con el fin de mezclar el such




ido con petréleo, con un cierto volumen de suelo . En caso de que por la
Sencia del suelo no era posible penetrar hasta esa profundidad en la primera
 la herramienta se fue introduciendo paulatinamente en sucesivas recorridas.

RA SUELTA

HE NDIDURA QUE DEJA
/3 EL PASO DEL CINCEL
SQUEBRAJAMIENTO PRODUCIDO POR
{VIBRACION DEL CINCEL

~ En derrames recientes 0 con el petroleo en superficie en estado liquido 0
miliquido, la primera vez se utilizd el cincel tantas veces hasta que hubo
arecido el brillo caracteristico del petréleo cuando se halla en estade liquido, en
mames recientes, O sea hasta que se mezclaba formando una masa pastosa con el
%o, Luego durante 6 meses, cada 30 dias. En los sectores deprimidos hubo que
euar més pasadas, pero en general, en cada oportunidad, por lo menos 4-5 veces en
sentido y otras tantas en forma cruzada (sentido perpendicular) al anterior. Pero el
jierio que primaba en los derrames de petroleo fresco es que desaparezca el estado
quido (aspecto brillante en superficie) y que quede “pastoso” (mezcla de suelo y
gioleo). Pero para ello también dependia de una adecuada labor previa de extraccion
gediante los camiones “chupadores™. En derrames viejos, 6 sea con el petroleo en
wado de masa plastica 6 bien endurecido, hasta que el hidrocarburo este
gmienterrado y cortado en trozos no mayores a 5-10 cm. En suelos decapitados 0
illenados, hasta la refinacion del suelo de superficie. Ello implica que los terrones
mis grandes tendran un tamafio no mayor a 5-8 cm.

WRastra de discos de doble accién y rastra tipo “Rome” (Figura 3). La rastra
excava, levanta y mulle la tierra hasta una profundidad de aproximadamente 10-15
(m, aunque cuanto mas pesada, mas penetra a mayor profundidad; pero por su disefio
dlsuelo queda uniformemente removido en todo el ancho de trabajo de la herramienta.
‘Ademés rompe terrones y refina la tierra. Fue especialmente adecuada en suclos con
gn cantidad de restos vegetales tal como es el caso de un mallin, con gran cantidad
de raices y vegetacion especialmente junquillo y pasto salado. La rastra corto cada vez
en lr0z0s Mas pequefios cuantas mas pasadas se hicieron, y en forma cruzada.
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Consta de cuatro cuerpos: dos con casquetes lisos y dos con casquetes den ado
Estos ultimos tienen la funcién de cortar adecuadamente los restos vegetales 6 terror
muy duros, ya que se ejerce mayor presién en los “dientes”. La denominamos
doble accion” porque mueve la tierra para ambos costados.

Que tipo de trabajo hizo: Los cuerpos anteriores, generalmente de
trabajaron hendiendo y los posteriores lo hicieron alomando, semejando una V.

La rastra tipo Rome fue adecuada utilizarla cuando al usar la rastra comun d
doble accion, se amontonaban los restos vegetales entre la herramienta 6 bien estos e
eran convenientemente cortados, porque la Rome tiene mas peso que la anteriom
mencionada (700-900 Kg contra 250 a 400 Kg segun el modelo). La rastra tip
es del tipo “excéntrico” porque puede trabajar con su plano medio desplazado
derecha 6 i1zquierda del tractor. Entre otras ventajas ello permitio las labores en-
de dificil acceso.
4)Surcador (Figura 4). Esta herramienta abrid un surco a profundidad unifo
predeterminada, con fondo de vértice angosto, en V.

Su trazado sirvié para a)Acumular la humedad provista por lluvias y niev
b)Realizar en €l la siembra de pastos 6 el trasplante de arbustos y arboles, en la lab
de revegetacion.;c)En suelos salinos, concentrar las sales en el lomo de los bordos [_‘;
conforman el surco y no en el fondo de éste, en donde prosperaron las plantas. .

El trazado de los surcos hay que hacerlo en contra de los vientos dominantes
de la pendiente del terreno. En caso de contraponerse los dos criterios, adoptar el de
orientacion en contrapendiente. Caso contrario dejamos expuestas las plantas a [o
vientos dominantes 6 bien los surcos conducirian el agua de lluvia que escume
generando erosion hidrica mediante el arrastre del suelo superficial. Al trazar |o;
surcos en sentido perpendicular a la pendiente dominante, permite que el aguan
escurra superficialmente y si se acumule en los surcos, penetrando profundamente"
el terreno. g

conviene surcar siguiendo las curvas de nivel. La herramienta consta de reja y
vertederas.

dos

trabajada como en el de adquisicion de las herramientas.

HERRAMIENTA TIEMPO
OPERATIVO
Ha/hora  min/ha
Rastra de discos.......... WG 24
Gl iine e 260 23
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Con tractor de 110 HP, con cincel de 13 puas distanciadas a 35 cm entre si, a

les, de mejor calidad que el anterior requieren 11 HP por arco de cincel. Por tal
} s¢ podran utilizar 9 puas con un ancho de labor de 3 15 Metros. Enlonces al

Con tractor de 75 HP, con rastra de discos de doble accion de 4 metros de
gho de labor, a una velocidad de 10 Km./hora, al cabo de 10 horas la superficie
hgjada sera de 28 hectareas.

g CONCLUSIONES

i medidas que debe una empresa petrolera luego de remover suelo, decapitar y
enar, a fin de minimizar los efectos de estas contingencias son:

cap:tac:on Laboreos de suelo conservacionista, en forma cruzada primero con
o]ador} luego varias pasadas con cincel en forma cruzada, corrugar el terreno con
tadores cortando la pendiente o la direccion de los vientos dominantes.

|Relleno: Laboreo de suelo conservacionista con cincel en forma cruzada, corrugar

gminantes.
B Los tratamientos consistieron en mezclar el petroleo derramado con los primeros

| .-.'- primavero estivales.
] Aprox;madamenle entre el 50 y el 70 % de la cantidad de hidrocarburo existente
;momento del inicio de los tratamientos permanecia en el suelo a la finalizacion de

Por parte de las empresas petroleras, una vez producido un derrame de petroleo
#eidental, a fin de reducir a un minimo los dafios al medio ambiente, las acciones a
S$guir que se proponen son las siguientes:

- 1)Ocurrido el derrame, confinar el petréleo dentro de pozos, dejandolo fluir
lacia estos lugares para su inmediata recuperacion.

~ 2)Clausurar las areas con derrame para evitar el ingreso de ganado.

~ 3)El suelo y la vegetacion disturbado no debe ser decapitado con palas
‘mecdnicas ni rellenado con aportes de suelos inermes de otras areas. '
4 4)No modificar las superficies altas que no fueron afectadas por el derrame,
‘manteniendo toda su vegetacion intacta.

. 5)Para evitar problemas con la avifauna silvestre se debera escarificar toda el
Jirea con cincel o subsolador hasta una profundidad de 20-30 cm, dejando toda la
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superficie dspera y expuesta al sol y a los vientos para evaporar los compg
livianos del petréleo.
6) Comunicar al M.A H.P.L. en el plazo mas inmediato posible de produ
contingencia, para consensuar y coordinar medidas tendientes a s pr
recuperacion y revegetacion.
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CO 1. Recuperacion de suelos afectados por derrames de
etroleo mediante utilizacion de cincel. Contenido de
carburos totales en tres sitios de Aeropuerto Comodoro

: Rivadavia

HIDROCARBUROS TOTALES (%)

' -/94 DIC/94 EN/95 FEB/95 MAR/95
FECHAS DE MUESTREO

ENCIAS:

. Derrame ocurrido en Septiembre 1994, en el cual comenzaron las tareas de
cion en forma inmediata.

.Suelo de un derrame ocurrido en 1992 y posteriormente removido mediante
as y acumulade en piletas.
3. Suelo contaminado con petroleo viejo, sin remover.
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FIGURA 1. Subsolador

FIGURA 2. Cincel
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FIGURA 3. Rastra de discos de doble accion

FIGURA 4. Surcador
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