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RESUMEN

Los suelos contaminados por petréleo, diesel y otros aceites provocados
por derrames en zonas productoras de energia por combustibles fésiles como el
Estado de Tabasco no pueden utilizarse para fines agricolas debido a la toxicidad
de los hidrocarburos. Un Suelo contaminado por hidrocarburos induce toxicidad
que afecta la germinacion, crecimiento y productividad. Se han propuesto varias
tecnologias para la biorremediacién de sitios contaminadoscon hidrocarburos de
las cuales la Fitorremediacion de suelo contaminado con plantas no comestibles
como Jatropha curcas ofrece un método rentable y amigable con el medio
ambiente para la remediacion del suelo contaminado. En el presente estudio, la
fitorremediacion de suelos contaminados con residuos de hidrocarburosde una
zona del municipio de Frontera, Tabasco se determind bajo estudios
experimentales empleando J. curcasagregando estiércol de ganado bovino, un
sustrato llamado caldolomita y en siembra directa desde las semillas en celdas
comparativas en las cuales se pudo experimentar con diferentes cantidades de
abono y sustrato.La fitorremediacionse llevd a cabo durante un periodo de 180
dias bajo condiciones de la plantaa través de su crecimiento exponencial en una
celda comparativa de 60 cm por 130 cm y una profundidad de 20 cm. Mediante
analisis Soxthel y de Retorta se pudo determinar que la raiz de Jatropha no
acumulé hidrocarburos del suelo, sin embargo el numero de hidrocarburos
utilizado por bacterias fue alto en la rizosfera de la planta Jatropha curca L.lo que
sugiere que el mecanismo de la degradacién del aceite fue a través de la
Rizosferacion de las plantas.Se obtuvieron niveles de aceite en el suelo
aceptables de acuerdo ala NOM-021-RECNAT-2000. Los estudios demostraron
que la Jatropha curcas L. combinada con abono organico tiene un potencial de

recuperacion de suelos contaminados con hidrocarburos.
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ABSTRACT

Soils contaminated by petroleum as the Tabasco State cannot be used for
agricultural purposes due to hydrocarbon toxicity. Oil contaminated soil induces
toxicity affecting germination, growth and productivity. Several technologies have
been proposed for bioremediation of oil contaminated sites, which
phytoremediation of soil contaminated with non-edible plants such as Jatropha
curcas offers a user-friendly and cost-effective method for remediation of
contaminated soil.In this study, phytoremediation of soil contaminated with traces
of hydrocarbons in an area of the municipality of Frontera, Tabasco was
determined under experimental studies using Jatropha. Curcas L. adding manure
from cattle, a substrate called “caldolomita” and in direct seeding from the seeds in
comparative cells which could experiment with different amounts of fertiliser and
substrate. The phytoremediation was undertaken for a period of 180 days under
conditions of the plant through its growth exponential in a cell comparative of 60
cm by 130 cm and a depth of 20 cm. Analysis Soxthel and retort it was determined
that the Jatropha root did not accumulate hydrocarbons from the solil, but the
number of hydrocarbon utilizing bacteria was high in the Rhizosphere of the
Jatropha plant, thus suggesting that the mechanism of the oil degradation was via
Rhizodegradation. Acceptable levels of oil in the ground according to the NOM-
021-RECNAT-2000 were obtained. These studies have proven that Jatropha.
curcas with organic amendment has a potential in reclaiming hydrocarbon-

contaminated soil.
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INTRODUCCION.

El principal problema para el suelo agricola impactado constantemente con
hidrocarburos por actividad humana, ya sea por fugas, derrames etc., es que a la
larga se convierten en suelos infértiles incapaces de recuperarse por si solos, en
muchas ocasiones tardarian cientos de afios en remediarse para volver a ser
suelos agricolas, la disminucion de nutrientes esenciales para que las plantas
sobrevivan se ven limitadas por los metales pesados, en otras se dejan muchas
trazas contaminantes (Maria Regla Soroa Bell, Margarita Ramirez Gotario. 2010).
La contaminacion accidental mas frecuente de suelos en nuestro pais se verifica
con hidrocarburos provenientes de instalaciones fijas como destilerias de petroleo,
tanques subterraneos de estaciones de servicio o producidos por siniestros en
rutas con derrame de derivados del petréleo. (Corona-Ramirez, Iturbe-Arguelles.,
2007).

En objetivo de esta investigacion plantea remediar suelos contaminantes por
hidrocarburos en el estado de Tabasco, México utilizando un sistema de
fitorremediacion por medio de la rizosferacion, con la planta Jatropha curcas L.

El objetivo principal de la remediacion en el sureste Mexicano es fortalecer, el
suelo dafiado por derrame de hidrocarburo, y mejorar los sistemas biogeoquimicos
de los suelos a la competitividad con todos los actores en ella, para ir tomando asi
la gestion ambiental para preservar la biodiversidad del sureste. En este sentido y
como parte de las actividades especificas sobre la que se enfoca el sistema de
remediacion, se disefia la presente caracterizacion para el desarrollo en suelos
contaminados a través del uso de sustratos y del pifidn Jatropha curcas L., lo que
tiene como propésito integrar los resultados en la informacion que permita

entender y actuar hacia el desarrollo de este tipo de fitorremediacion.



El estudio fitorremediacion, alternativa ante suelos contaminados Por
hidrocarburos realizado por Soroa Ramirez, (2010) en donde la fitorremediacion,
alternativa ante suelos contaminados por hidrocarburos. Que considerando la
utilidad de las plantas para eliminar o acumular contaminantes para el entorno, se
ha estimado en suelos tratados para su biorremediacién. El objetivo de este
trabajo fue caracterizar la rizosfera de la Gerbera jamesonii cv Bolus en cuanto a
géneros bacterianos y especies de micorrizas (HMA) predominantes en las
condiciones edafoclimaticas del estudio. Era que esta especie podria ser una
excelente propuesta para emplearse en suelos degradados por hidrocarburos
como etapa final de la biorremediacién. Uno de los estudios fue la biorremediacién
de suelos contaminados con petroleo para combatir la toxicidad Withania
somnifera mediante cebado de semillas con biosurfactante produciendo
rizobacterias que promueven el crecimiento de las plantas en el presente estudio,
la eficacia del cebado de la semilla sobre el crecimiento y el pigmento de Withania
Somnifera bajo la toxicidad del petréleo se explora. Se sembraron semillas de W.

somnifera con biosurfactante.

La investigacion por Kavitha Kadirvel K. (2014) en la fitorremediacién de Mercurio
y acumulaciébn de Cadmio en las plantas de mala hierba seleccionadas:
implicaciones para la fitorremediacién. En este trabajo se reporta una evaluacion
de la eliminacion de cromo hexavalente del suelo con y sin enmienda de compost
por Pterocarpus indicus y Jatropha curcas. Se llevé a cabo el experimento de
efecto invernadero y consisti6 en la prueba de determinacién del intervalo y
prueba definitiva para varias concentraciones de cromo hexavalente. Estos
sugirieron que la Jatropha curcas fue mas eficaz para remediar cromo hexavalente

contaminado del suelo.



Sarwoko Mangkoedihardjo (2012) estudio la Jatropha curcas L. para la
fitorremediacion de plomo y cadmio contaminada del suelo, en donde la Jatropha
curcas L. fue investigada por su capacidad para remediar cadmio y plomo en
suelos contaminados. Los niveles de contaminantes individuales y mixtos fueron
expuestos a la planta para obtener mas de un mes. Esta Prueba de determinacion
de la gama se realiz6 con el fin de conocer el nivel de contaminantes que podrian
ser remediador. En la presencia de ambos contaminante, ningun efecto adverso
sobre la materia seca de la planta se encontrd0 que podria ser debido al efecto

sinérgico de plomo.

Esta investigacion dio pauta para que se realizaran las siguientes acciones en el

estudio de la fitorremediacion en suelos contaminados por Hidrocarburos.

En la fitoestabilizacion potencial de Jatropha curcas L. por Qihang Wu. (2011).en
acido polimetalica de relaves mineros, llevo a cabo experimentos en macetas de
efecto invernadero para determinar la respuesta de crecimiento, la tolerancia
metal, y el potencial fitoestabilizador de Jatropha curcas L. Las plantas fueron
cultivadas en diferentes grados de metal contaminados suelos &acidos de minas
con o sin enmiendas calizas. El desempefio del crecimiento de Jatropha curcas L
era mejorado debido al aumento de la pH del suelo y la disminucion en el suelo
phytoavailable Al (95%), Zn (~ 75%), y Cu (~ 65%) contenidos en el 0.50% de la

adicion de cal.

La estabilizacion de la Jatropha curcas L dio la oportunidad a Jyoti Luhach (2012),
en el estudio de las plantulas de Jatropha curcas L. plantaron en el medio de

crecimiento (suelo) a los seis niveles de tratamiento con lodos.

Las plantulas mostraron los resultados del crecimiento comparable al de control en
los tres primeros tratamientos en términos de altura de los brotes, nimero de

hojas y longitud de la raiz.



Entre los diferentes tratamientos, la biomasa de la planta mas alta se registro en
tratamiento, que representa su tolerancia en suelos contaminados metal al ser una
planta de biodiesel y no comestible, la Jatropha curcas L. puede ser una opcién
ideal para ser cultivada para la fitorremediacién en sitios contaminados y para

mitigar la contaminacion del suelo para la sostenibilidad de los recursos de tierras.

Para estos proyectos ya fueron aceptados los resultados anteriores y se pudo
constatar la absorcién de metales pesados y la translacion de Jatropha curcas L.
en lodos aserrin contaminado suelos. Por Ni M. Majad, la cual la fitorremediacion
potencial de Jatropha curcas L. fueron sembradas en el medio de crecimiento: Las
plantulas mostraron el mejor desempefio del crecimiento en el tratamiento en
términos de altura, didmetro basal y numero de hojas. La Jatropha curcas L. tiene
un alto potencial para acumular grandes cantidades de Cobre, Hierro, Aluminio,
Plomo y Zinc en sus raices, hojas y tallos. La Planta en el control a los suelos
contaminados mostr6 maximo factor de trasladaciéon. La especie fue capaz de

tolerar y acumular una alta concentracion de metales pesados.

Por lo anterior el objetivo del presente estudio, plantea que al ser una planta no
alimentaria y que uno de sus diversas caracteristicas, es la produccion de
biodiesel, la Jatropha curcas L. se puede tomar en cuenta en ser una ideal opcién
ya que se cultiva para la fitorremediacion en sitios contaminados por derrames de

hidrocarburos y mitigar la contaminacion del suelo.



Objetivo general

Evaluar el comportamiento de la Jatropha curcas L. como planta fitorremediadora
de suelos contaminados por hidrocarburos y analizados que cumpla con los
parametros de la Norma Oficial Mexicana.138-SEMARNAT/SS-2003.

Objetivos especificos.

e Identificar un suelo contaminado por hidrocarburos en el estado de
Tabasco municipio de Frontera.

e Analizar el suelo contaminado para validar el porcentaje del grado de
remediacion de acuerdo a los parametros la Norma Oficial Mexicana
138-SEMARNAT/SS-2003.

e Caracterizar los parametros de clasificacion de fertiidad en los
especificados en la norma oficial mexicana NOM-021-RECNAT-
2000.

e Adicionar sustratos al suelo contaminado para su remediacion.

e Sembrar las semillas de Jatropha curcas L, (pifion) para la
fitorremediacion del suelo contaminado.

e Determinar en las celdas comparativas los diferentes voliumenes de
sustratos hasta obtener un volumen aceptado para Ila

fitorremediacién por rizosferacion.



CAPITULO | REVISION BIBLIOGRAFICA.

1.1. Contaminacion de Hidrocarburos en México.

1.1.1 Situacion de México por contaminacion de hidrocarburos.

Las fuentes mas importantes de residuos peligrosos en México son la industria
(77%), seguida del sector minero y petrolero (11%). La problemética asociada a
los residuos peligrosos tiene dos grandes lineas, por un lado, la que se deriva de
la presencia de sitios ya contaminados y que requieren remediacion, y por el otro,

aquella orientada a la prevencion.

La industria petroquimica es la responsable de problemas ambientales. Lo que
causado los grandes problemas en suelos y zonas de rios y lagunas (CENAPRED
2001 Y PROFEPA 2002).

e Falta de mantenimiento en las instalaciones petroleras.
e EXxplosiones en instalaciones en areas de poblaciones.
e Fugas en lineas de conduccién.

e Derrames de hidrocarburos.

Los estudios estadisticos de la Procuraduria Federal de la Proteccion al Ambiente
(PROFEPA 2002). Muestran que cada afio en México ocurren un promedio de 550
accidentes ambientales asociados con materiales y residuos peligrosos. Los
compuestos involucrados en emergencias ambientales son el petréleo y sus

derivados; gasolina, diesel y combustoleo.

En el inventario de la PEMEX del 2001 reportan la generacion de mas de 270
toneladas de residuos peligrosos de los cuales el 86 % de los residuos
corresponden a lodos y recortes de perforacion (72%), lodos aceitosos (8%) vy

aceites gastados (6%).



De los cuales en el afio 2001 se sucito un total de derrames de 8,031 toneladas
hidrocarburos (crudo, diesel y gasolina) derramados en la mayoria en la tierra, en
el afo 2006 se sucitarona 25,707 barriles de derrames de hidrocarburos en ductos

y en instalaciones de PEMEX.

1.1.2 Contaminacioéon de hidrocarburos en Tabasco.

La expansion acelerada de las actividades petroleras coinciden en Tabasco con la
etapa final de un proceso de degradacion de un proceso a partir de la crisis
platanera ya atraves de los distintos cambios estruturales sufridos por el sistema.
Los efectos de la degradacion ambiental que fueron resultados sobre todo de
una intensa deforestacion y de la transformacion de regimen hidrologico regional,
coincidieron con aquellos derivados de la intensificacion de la accion petrolera.
La opinién publica regional y nacional estableci6 de manera inmediata una
relacion de causa efecto entre el auge petrolero y la totalidad de los problemas
ambientales que empezaron a evidenciarse en Tabasco en este periodo la

realidad era por supuesto bastante compleja en este periodo.

Las actividades petroleras no determinaron a traves de una casualidad mecanica
de los problemas ambientales que hoy afectan a la region pero tampoco fueron
ajenas a la forma especifica en que se manifestaron en la ultima decada. En un
medio ambiente muy degradado, la intervencion petrolera actuo como agente,
desencadenante de una fase del periodo del medio fisico. Sus efectos directos
fueron puntuales, los indirectos abarcaron una escala espacial muy amplia
(Toledo 1983).

El problema de la contaminacion petrolera es mas complicado en los grandes
complejos petroquimicos y las refinerias. Entre otras, se producen emisiones

aéreas que generan precipitacion acida. Ademas de las emisiones gaseosas.



Por su parte las baterias de separacion, donde confluye la produccion de los
distintos campos explotacion y se separa el aceite crudo del generaron
problemas de contaminacion de suelos y cuerpos de agua, al verterse
descargas de aguas residuales aceitosas a zonas aledafas, sin ningun

tratamiento.

En la decada de los 60’ se perfor6 una importante cantidad de pozos petroleros
lacustres, dragandose canales lagunas y zonas adyacentes, lo que causo un
impacto ambiental, propiciando procesos de azolvamiento de la contaminacion tal
es el caso de los campos cinco presidentes en Cardenas, Arrastradero,

Comalcalco, Hormiguero y usumancita en Centla, por sefalar algunos.

Mencién especial se merece el Compiejo Petroquimico (CPQ) de ciudad PEMEX,
que hasta febrero de 1994 vertio sus desechos con residuos aceitosos y metales
pesados a la laguna el limon en Macuspana ( PEMEX-GPB, 1994), y la unidad
Petroquimica (UPQ) la venta en Huimanguillo, que aun utiliza como cuerpo
receptor el pantano La venta y el rio tonala con la consecuente degradacion
ambiental de estos ecosistemas que hoy en dia aun estan pendientes de restaurar

ambas instalaciones iniciaron su operacion a fines de la decada de los afos 50’.

Desde hace casi dos décadas, Petroleos Mexicanos ha incorporado la variable
ambiental dentro de sus planes de desarrollo, de tal manera que hoy en dia, la
perforacion de pozos petroleros se realiza cuidando no causar alteraciones al

ambiente, evitando el vertido de residuo solidos o liquidos en su entorno.

Como consecuencia de la actividad petrolera, el territorio tabasquefio ha sido
impactado en distinta medida por derrames, fugas o vertimiento de hidrocarburos,
provenientes de oleoductos de distinto diametro, principalmente las lineas de

descarga de los pozos, las cuales en el caso de las instalaciones mas antiguas.



Presentan un avanzado grado de corrosion por lo que facilmente se fracturan al
realizarse trabajos agricolas, por el pastoreo de animales o simplemente por falla
de la tuberia al no soportar la presién de operacién (CIMADES, 2001).

Como consecuencia de la actividad petrolera, el territorio Tabasquefio ha sido
impactado en distinta medida por derrames, fugas o vertimiento de hidrocarburos,
provenientes de oleoductos de distintos diametros, principalmente las lineas de
descarga de los pozos, las cuales en el caso de las instalaciones mas antiguas,
presentan un avanzado grado de corrosion por lo que facilmente se fracturan al
realizarse trabajos agricolas, por el pastoreo de animales o simplemente por falla
de la tuberia al no soportar la presion de operacion (CIMADES, 2001 ).

Durante el periodo 1995-2001, solo la CIMADES realiz6 753 inspecciones de
campo, que involucraron 90 comunidades de 11 municipios, resultando solo 274
contingencias menores reales, lo que representa un 36.38 % y el restante, falsas
alarmas; estos datos denotan que con frecuencia se exacerba en el campo
tabasquefio y en algunas ocasiones en los medios de comunicacién, el impacto de

la actividad petrolera sobre el ambiente.



1.1.3 Caracteristicas del suelo contaminado por hidrocarburos.

El suelos esta integrados por fases; la fase soélida compuesta a su vez por la
fraccion mineral y la organica; la fase liquida; y la fase gaseosa que ocupa el
espacio de la fase liquida que deja libre la porosidad del suelo en el suelo.

Por lo cual se tienen la materia organica constituye tiene el 5% del suelo, el 25 %
de agua el aire el otro 25 % mientras que la fraccidbn minerales esta presente con
un 45 %.

El suelo constituye un recurso natural que desempefia diversas funciones en la
superficie de la tierra, proporcionando un soporte mecénico asi como nutrientes
para el crecimiento de plantas y microorganismos. La matriz del suelo esta
formada por cinco componentes principales: minerales, aire, agua, materia
organica y organismos vivos. Los materiales minerales son los principales
componentes estructurales y constituyen mas del 50% del volumen total del suelo.
El aire y el agua juntos ocupan el volumen de los espacios, y usualmente
conforman de 25 a 50% del volumen total. La proporcion relativa de aire/agua
fluctia considerablemente con el contenido de humedad del suelo. ElI material
organico ocupa entre 3 y 6% del volumen promedio, mientras que los organismos

vivos constituyen menos del 1% (Eweis y col., 1998).

Todos estos factores definen el tipo de suelo, que junto con las condiciones
particulares de un sitio frecuentemente pueden limitar la seleccién de un proceso
de tratamiento en particular. Por otra parte, la posibilidad de usar una tecnologia
de tratamiento, puede eliminarse en base a la clasificacion del suelo u otras

caracteristicas propias de éste. (Deureny col, 1997).
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A continuacion se describen algunos de los datos del suelo, que pueden obtenerse
con relativa facilidad y que controlan la eficiencia de una tecnologia de

remediacion.

Los suelos se clasifican en funcién a su tamafio de particula, siendo sus tres
principales componentes las arcillas (< 0.002 mm), los sedimentos (0.002 - 0.05
mm) y las arenas (0.05 - 2.0 mm). Es importante considerar esta propiedad, ya
que la relacion area/volumen de los diferentes tipos de particula, tienen un impacto
directo sobre las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, y por
consiguiente en las tecnologias de remediacién. En general, los materiales no
consolidados (arenas y gravas finas) son mas faciles de tratar (Deuren y col,
1998).

Un suelo demasiado heterogéneo puede impedir el uso de tecnologias in situ que
dependan del flujo de un fluido. Pueden crearse canales indeseables de fluidos en
las capas arenosas Yy arcillosas, dando como resultado tratamientos inconsistentes
(Deuren y col, 1997).

La densidad aparente es el peso del suelo por unidad de volumen, incluyendo
agua y espacios. Es importante considerar que el suelo estd compuesto por
sélidos y espacios llenos de agua y/o aire, y que su densidad dependera de su
humedad. Es util para realizar calculos para el transporte del material. (Deuren y
col 1997). En el caso de la masa, esta se conoce pesando la muestra (terrén) y en
el caso del volumen, este es determinado de manera indirecta recubriendo el
terron con una capa de parafina y pesandolo sumergido en un liquido agua NOM-
021-RECNAT.

Se refiere a la facilidad o dificultad con la que un liquido puede fluir a través de un

medio permeable. La permeabilidad de un suelo es uno de los factores que

controla la efectividad de tecnologias in situ.
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El suelo puede tener diferentes tamafios de poros, para los cuales tienen una
fuerza de adhesion del agua, para los cuales hay dos tipos de poros los cuales los

poros gruesos permiten un mayor movimiento del agua en el suelo y los poros

finos lo retienen. Figura 1.1.
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Figura 1.1 Distribucion del aire y el agua en el suelo.

La resistencia mecanica es la denominacion que se hace para calificar la fuerza
gue es necesaria para destruir sus agregados. La permeabilidad del suelo se
refiere a la factibilidad con la que un liquido, atraves de un medio permeable,
siendo uno de los factores que controla la efectividad de las tecnologias de

remediacion de suelo sea, biorremdiacion y fitorremediacién.
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La matriz de un suelo esta integrado por cinco componentes principales.

e Minerales (50% del volumen total).
e Aire y agua (25 a 50 % de volumen).
e Materia organica (3 % del volumen).

e Organismo vivos (1 % del volumen) (Eweis, 1998).

Respecto a su naturaleza quimica, existe una relacion entre el tamafio y
composicion quimica en el cual el suelo medianamente maduro, como resultado
de los procesos de formacién que lo originan, la fraccidbn de las arcillas esta
formadas principalmente por silicatos de aluminio e hierro, las arenas son granos

de cuarzo con algunas micas.

El tamafio pequefo de los granos de arcilla hace que una fraccion del suelo tenga
una gran superficie por unidad de masa. Otra propiedad caracteristica de las

arcillas es que fluyen cuando se encuentran sometidas a presion.

Unos suelos pueden degradarse al acumularse en las sustancias como
Hidrocarburos Totales de Petrdleo de los niveles tales que negativamente en el
comportamiento de los suelos. Dichas sustancias, a esos niveles de
concentracion, se vuelven toxicas para los organismo del suelo. Se trata de una
degradacion quimica que provoca la pérdida parcial o total de la productividad del

suelo.
Las causas mas frecuentes de contaminaciéon son debidas a la actuacion

antropogénica, que al desarrollarse sin la necesidad de planificacion producen un

cambio negativo a las propiedades del suelo.
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En los estudio de la contaminacion, no basta con detectar la presencia de
contaminantes sino que se deben definir los maximos niveles admisibles y ademas
se deben analizar posibles factores que pueden influir en la respuesta del suelo a
los agentes contaminantes como son; vulnerabilidad, poder de amortiguamiento,
movilidad, disponibilidad, persistencia y carga critica que pueden modificar los
méaximos niveles de la toxicidad para la estimacion de los impactos potenciales y
la planificacion de las actividades permitidas y prohibidas en cada tipo de medio

(Dorronsoro y Garcia 2004).

Este grado de contaminacion en el suelo contaminado depende de la intensidad
de afectacion. Los efectos indeseables que se manifiestan en los cambios de
secuencia en las propiedades de los suelos en respuesta al impacto de los

contaminantes.

Un suelo contaminado es aquel que ha superado su capacidad de
amortiguamiento para una o varias sustancias y como consecuencia, pasa de
actuar como un sistema protector a ser causa de problemas para el agua, la
atmésfera y los organismos. Al mismo tiempo se modifican sus equilibrios
biogeoquimicos y aparecen cantidades andémalas determinados componentes que
originan modificaciones importantes en las propiedades quimicas y biolégicas del

suelo.

El grado de contaminacion de un suelo puede ser estimado los valores totales de
los contaminantes, sino que deben considerar la biodisponibilidad, movilidad y

persistencia.

La contaminacion es basicamente un cambio indeseable en las caracteristicas
fisicas, quimicas o biologias del ambiente natural, producido sobre toda la
actividad humana, incluido la contaminacion de las aguas superficiales y freaticas

del suelo y del aire.
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La variedad y cantidad de los productos contaminantes de un suelo es muy

variable, pero lo de mayor relevancia son;

e Metales pesados
e Sustancias organicas

e Sustancias inorganicas

Estos efectos contaminantes el suelo tienen efectos nocivos para el hombre la
flora y vegetacion los cuales dependeran de la toxicidad de cada contaminante y

de la concentracién del mismo.

1.1.4 Consecuencia de la contaminacion por hidrocarburo en el suelo

agricola.

La contaminacion de los suelos por hidrocarburo tiene un importante efecto sobre
las propiedades fisica y quimicas de los suelos, pudiendo impedir o retardar el
crecimiento de la vegetacion sobre el area contaminada. Los hidrocarburos
compuestos son téoxico para los seres vivos ya que son mutagénicos vy

cancerigenos.

La contaminacion por petréleo se caracteriza por su presencia en el ecosistema, a
pesar de lo procesos de degradacién natural y/o antrépica a que pueden ser
sometidos. Determind efectos de los hidrocarburos en algunas propiedades
mecénicas del suelo como la cohesién. Simultaneamente de los efectos en las
propiedades quimica y fisicas del suelo. Suceden cambios en las condiciones de
la fertilidad, donde se observaron incrementos en nitrégeno y contenido en materia
organica (Plice 1948). De manera similar (Dobson y Wilson 1964) observaron
mayor actividad microbiana en suelos impregnados con hidrocarburos que en

suelo libres del mismo.
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Factor determinante en los posibles efectos por hidrocarburo, es la textura del
suelo, es decir por la presencia proporcional de particulas como arenas, limas o

arcillas.

Es importante conocer las caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo que sea
impactado por hidrocarburos cuando se requiere disefiar alguna tecnologia de
restauracion, asi como por ejemplo; la porosidad, pH, humedad, temperatura y
contenido de nutrientes son indispensable para los procesos de biorremdiacion
(Morgan y Watkinson, 1989).

1.1.5 Origen de los derrames de petroleo en suelos del sureste de

Meéxico.

Una de las fuentes de contaminacion en suelos en el sureste de México son las
fugas, de los hidrocarburos que estan presentes de acuerdo a las caracteristicas
del petrdleo como son, combustéleo, coque y diesel. Los lugares en los que la
transferencia y manejo de crudo, lineas de combustion, valvulas de interconexion.
Son las causas en que las fugas son causadas por un mal conocimiento por el

personal y robos en las fugas son las principales causas de derrames en suelo.

El petréleo es un proceso natural no removible que aporta el mayor porcentaje del
total de la energia que se consume en el mundo, corresponde al energético mas

importante que se consume en el mundo.

El petréleo contiene tal diversidad de componentes que dificilmente se encuentran
dos tipos idénticos. Existen parametros internacionales, tal como el Americano
Institute del petréleo (API) que indican las diferencias sus cualidades y por lo tanto

su valor. Asi, entre mas grados API tenga un petroleo, mejor sera su calidad.

Los petroleos de mejor calidad son aquellos que se clasifican como “livianos” y/o

“subes” y “dulces”. Los llamados livianos son aquellos que tienen mas de 26
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grados API, los intermedios se sitian entre 20 °y 26 ° API, y los pesados por

debajo de 20 ° API. Figura 1.2.

En la actualidad la actividad petrolera, las disposiciones y el manejo habitual de
hidrocarburos y combustibles, en algunos casos conlleva a la contaminacion del
suelo cuando tanques, oleoductos y diversas instalaciones sufren dafios o fugas.
Los liquidos migran al suelo y sub suelo (zonas vadosas), hacia aguas
subterraneas (zonas saturadas—acuiferos) o superficialmente hacia un bajo

topografico o curso de suelo.
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Figuras 1.2 Derivados de petréleo. Fuente: (API, 2007)

La industria petrolera en su conjunto ha tenido un gran impacto negativo en
materia ambiental.
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Por la amplia gama de productos derivados del petroleo, no ha sido posible
evaluar cuantitativamente la contaminacion involucrada desde la fase de
explotacion hasta la obtencion de los petroquimicos basicos, la infraestructura

petrolera esta integrada por:

e Pozos.

e Baterias de separacion.

e Complejos procesadores de gas.

e Centrales de almacenamiento y bombeo.

e Red de ductos y piletas para el confinamiento de desechos solidos y

liqguidos procedentes de la perforacién y mantenimiento de pozos.

Estas instalaciones poseen riesgo inherentes de fugas de petroleo, diesel y
gasolina por rupturas de ductos, por filtraciones de aguas aceitosas desde las
presas y por los derrames del agua aceitosa de las presas por las inundaciones
durante el periodo de lluvias (Vasallo y Herrera, 2002).

1.2 Composicion del petréleo.

El petrdleo es un liquido negro, viscoso y con una composicion quimica
sumamente compleja, basicamente de la familia de los hidrocarburos los cuales se
componen de la familia con mas compuestos, por lo que constituye uno de los

grupos de contaminantes mas importantes.

La composicion del petréleo esta relacionado por la mayoria de los compuestos,
tipo hidrocarburo: 84-87 % de carbon, 11-14 % de hidrogeno, 0-8 % de azufre y de
0-4 % de oxigeno, nitrogeno, metales como el niquel y el vanadio (Clark y Brown,

1977), los principales componentes se subdividen en distintas fracciones. Tabla 1.
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Los asfaltenos son menos abundantes y consisten en compuestos polares,

pudiéndose encontrar hidrocarburos heterociclicos, hidrocarburos oxigenados y

agregados de alto peso molecular (Speight, 1991).

Tabla 1. Composicién de las fracciones quimicas que contienen el petréleo.

Fuente (TPH Criteria Working Group 1998).

Fraccién Composicion

Saturados | n-alcanos, alcanos de cadena ramificados e isoprenoides y cicloparafinas o
cicloalcanos

Aromaticos | Hidrocarburos monocromaticos, dicromaticos y aromaticos policiclicos (HAP's)

Resinas Agregados de piridina, quinolinas, carbazoles, tiofenos, sulfoxidos y amidas.

Asféltenos | Agregados de HAP's, acidos nafténicos, sulfuros, acidos grasos. Metaloporfirinas,

fenoles polihidratados.

La industria petrolera de acuerdo a su densidad (APIl) a clasificado los

hidrocarburos. En sus parametros de acuerdo al Instituto Americano del Petréleo,

que diferencia las calidades del crudo, Tabla 2.

Tabla 2. Tipos de degradacion del petréleo de acuerdo a su densidad Fuente (API)

Aceite crudo | Densidad (g/cm®) | Densidad grados API
Extrapesado >1 10

Pesado 1- 0-92 10-22.3

Mediano 0.92-0.87 22.3-31.1

Ligero 0.87-0.83 31.1-39

Superligero | <0.83 >39
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Para exportacion, en México se preparan tres variedades del petroleo crudo:

Istmo: Ligero de densidad de 33.6 grados APl y 1.3 % de Azufre de peso.
Maya; pesado con densidad de 22 grados APl y 3.3 % de azufre en peso.

Olmeca: superligero con densidad de 39.3 grados APl y 0.8 % de azufre en peso.

1.3 Hidrocarburos en sedimentos.

Los procesos fisicos, quimicos y biolégicos constituyen considerablemente a
remover muchos constituyentes del petréleo cuando este se derrama en areas
agricolas. Después de una rapida evaporacion y de la perdida de fraccidnes
ligeras en su mayor parte el petréleo permanece en sedimentos, sujeto en la
degradacion microbiana y a otros procesos, en general lentos, los procesos de

sedimentos todo el petréleo tienen un destino final los sedimentos.

El petroleo y sus componentes pueden permanecer en los sedimentos durante
grandes periodos y de lo cual la lentitud de la biodegradacion; en ellos tienen
mayor importancia la presencia de compuestos aromaticos cuyos efectos son
nocivos para la biota y la salud publica (Mayo y col., 1978). Este autor también
sefiala que el interperismo fisico del petr6leo por proceso de evaporacion y
disolucién durante la descarga o el derrame y el tiempo de sedimentacion, se
determina en gran medida por la distribucion de los hidrocarburos en el sedimento;

asi una vez incorporado (Christensen y Larsen, 1993).

Describe la degradacién microbial puede tardar aproximadamente 20 afios para

gue algunos compuestos sean completamente degradados.

En México hay un gran numero de sitios contaminados, principalmente con
hidrocarburos del petroleo, este hecho ha generado, en los dltimos afios, interés
de las estancias gubernamentales y privadas por la legislacion y remediacion de

estos sitios.
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El conocimiento del tipo de contaminante y su concentracion es fundamental para
establecer las condiciones del sitio, asi como el riesgo que representa y la

seleccion de posibles tecnologias de recuperacion.

1.4 Toxicologia de hidrocarburos totales de petroleo.

Los Hidrocarburos Totales del Petroleo (TPH) pueden entrar al ambiente a raiz de
accidentes, de liberaciones industriales, o como subproductos de uso comercial 0

privado.

e Los TPH pueden ser liberados directamente al agua por escapes o0
derrames.

e Cierta fraccion de los TPH flotaran en agua y formaran una capa superficial.

e Otras fracciones de los TPH se depositaran en los sedimentos del fondo.

e Bacterias y microorganismos en el agua pueden degradar ciertas fracciones
de los TPH.

e Ciertas fracciones de los TPH se adheriran a particulas en el suelo donde

permanecer por mas tiempo.

1.5 Fitorremediacion.

La fitorremediacion consisten en el uso de microorganismos como plantas,
hongos, bacterias naturales o modificadas genéticamente para neutralizar
sustancias toxicas, transformandolas en sustancias menos toxicas o
convirtiéndolas en inocuas para el ambiente y la salud humana. (Benavides,
2004.).

La fitorremediacion puede clasificarse de acuerdo al organismo que efectos la
degradacion del compuesto xenobiético. La fitorremediacion, es el uso de plantas
para la remocion de contaminantes de suelo y aguas, es una técnica apropiada

para la remocion de metales pesados y radio nucleos.
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Sin embargo, no se conoce sobre la habilidad de esta en el tratamiento de suelos
con contaminantes organicos persistentes, un ejemplo lo constituye la especie
Thlaspi caurulencens en suelos contaminados con Zinc y Cadmio donde se

encontré que los eliminaba del suelo agricola (Schmidt, 2000).

La fitorremediacion es una ecotecnologia, basada en la capacidad de algunas
plantas y microorganismos asociados a la raiz para remover, absorber, degradar,
transformar o acumular sustancias contaminantes localizadas en suelos,
sedimentos, acuiferos, cuerpos de agua e incluso en la atmdsfera que en la
actualidad estd siendo aplicada en diversos paises para recuperar suelos

contaminados tanto con compuestos organicos como inorganicos.

Frente a las tradicionales técnicas fisico-quimicas, la fitorremediacion presenta
diversas ventajas entre las que se puede destacar su menor coste econémico, su
aproximacion mas respetuosa con los procesos ecologicos del ecosistema
edafico, y el hecho de ser una tecnologia social, estética y ambientalmente mas

aceptada.

Es importante recordar que el término fitorremediacion engloba una serie de
fitotecnologias diferentes en lo concerniente, sobre todo, a los mecanismos
fisiologicos implicados en la recuperacién de los suelos contaminados (por
ejemplo:  fitoextraccion, fitovolatilizacién,  fitodegradacion,  rizofiltracion,

fitoestabilizacion, fitoestimulacio6n etc.).

La fitoextraccion se basa en el hecho de que, mediante diversos procesos
fisiologicos, las plantas pueden actuar como bombas de succion, alimentadas por
energia solar a través de la fotosintesis, que literalmente extraen los metales
pesados (Cadmio, Cobalto, Cromo, Niquel, Mercurio, Plomo, Selenio y Zinc) los
cuales a través de sus raices para después acumularlos en sus tejidos aéreos.
Una vez que las plantas han acumulado los metales en sus tejidos aéreos, se
cosechan y posteriormente se transportan para su deposicibn en un vertedero

controlado, su incineracién o su compostaje.
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Las plantas con mayor potencial para la fitoextraccion de metales son las especies
metalofitas, plantas que gracias a diversos mecanismos fisioldgicos sobreviven,
muchas veces de forma endémica, en suelos que presentan niveles elevados de
metales. Dentro de ellas, las plantas denominadas hiperacumuladoras son de gran
interés pues presentan de forma natural una impresionante capacidad para tolerar,

absorber y acumular elevadas concentraciones de metales en sus tejidos.

La fitoestabilizacion se basa en la inmovilizacion de los metales, para asi disminuir
su biodisponibilidad (accesibilidad a los organismos vivos) y evitar su transporte a
otros compartimentos ambientales, en las raices de las plantas. De esta forma, los
metales quedan localizados en el emplazamiento contaminado y, al haberse
disminuido su biodisponibilidad, se minimiza mucho el impacto ambiental que
estos contaminantes pueden causar en el ecosistema edéafico presenta un gran
potencial para la revegetacion y recuperacion de emplazamientos contaminados

con metales.

La rizofiltracion utiliza los procesos en la utilizacion de las raices de las plantas se
usan para absorber, precipitar y concentrar metales pesados a partir de efluentes
liquidos contaminados y degradar compuestos organicos. Por lo cual los metales
gue tratan son; Cadmio, Cobalto, Cromo, Niquel, Mercurio, Plomo, Selenio, Zinc,

isotopos radiactivos y compuestos fendlicos.

En la fitodegradacion, de las plantas acuéticas y terrestres captan, almacenan y
degradan compuestos organicos para dar subproductos organicos menos téxicos
0 no toxicos. Ya que los contaminantes a tratar son; Municiones (TNT, DNT, RDX,
nitrobenceno, nitrotolueno) atrazina, solventes clorados DDT, pesticidas,

fosfatados, fenoles y nitrilos.
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En relacion con la fitorremediacion, y al igual que sucede con cualquier otra
tecnologia de recuperacion de suelos contaminados, es necesario enfatizar que el
objetivo dltimo de esta fitotecnologias no debe ser solamente eliminar el
contaminante o, en su defecto, reducir su concentracion hasta limites marcados en
la legislacion, sino sobre todo recuperar la salud del suelo, entendida ésta como la
capacidad de este recurso para realizar sus funciones (proveer sus servicios) de

forma sostenible desde una doble perspectiva antropocéntrica-ecocéntrica.

1.5.1 Remediacion con plantas (Fitoremediadoras)

La fitorremediacion es el uso de plantas para limpiar ambientes contaminados.
Aunque se encuentra en desarrollo, constituye una estrategia muy interesante,
debido a la capacidad que tienen algunas especies vegetales de absorber,
acumular y/o tolerar altas concentraciones de contaminantes como metales
pesados, compuestos organicos y radioactivos. La fitorremediacién ofrece algunas

ventajas y desventajas.

Ventajas:

e Las plantas pueden ser utilizadas como bombas extractoras de bajo costo
para depurar suelos y aguas contaminadas.

e Algunos procesos degradativos ocurren en forma mas rapida con plantas
gue con microorganismaos.

e Es un método apropiado para descontaminar superficies grandes o para

finalizar la descontaminacion de areas restringidas en plazos largos.
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Limitaciones:

e El proceso se limita a la profundidad de penetracion de las raices o aguas
poco profundas.
e Los tiempos del proceso pueden ser muy prolongados.
e La biodisponibilidad de los compuestos o metales es un factor limitante de
la captacion.
En la siguiente figura se muestra las formas de degradacién que consisten en la
fitorremediacion siendo una de ellas la particularidad en la que trabaja la planta.

Figura 1.3.

Phytovolatilization

Phytodegradation

Phytostabilization

Figura 1.3. Tipos de degradacion. (Paulo J.C. y col 2006)
Fitoextraccion esta en el proceso de las plantas que se usan para concentrar

metales en las partes cosechable (hojas y raices), los cuales adsorben los metales

26



pesados como son el Cadmio, Cobalto, Cromo, Niquel, Mercurio, Plomo, Plomo

Selenio y Zinc.

Rizofiltracion. Utilizan las raices de las plantas que se usan para absorber,
precipitar y concentrar metales pesados a partir de efluentes liquidos
contaminados y degradar compuestos organicos, y degradan los metales de
Cadmio, Cobalto, Cromo, Niquel, Mercurio, Plomo, Plomo Selenio Zinc, isotopos

radiactivos y compuestos fendlicos.

Fitoestabilizacion. Las plantas a metales se usan para reducir la movilidad de los
mismos y evitar el pasaje a napas subterrdneas al aire, principalmente en los
desechos de yacimientos mineros con los propuestos para fendlicos y compuestos

clorados.

Fitoestimulacio6n se usan los exuda radiculares para promover el desarrollo de
microorganismos degradativos (bacterias y hongos), y es utlizado en los
hidrocarburos derivados del petroleo y poliaromaticos, benceno, tolueno y

atrazina.

Fitovolatilizacién, atraves de las plantas captan y modifican metales pesados o
compuestos organicos y los liberan a la atmosfera con la transpiracion del

mercurio selenio y solventes clorados (tetraclorometano y triclorometano).

Fitodegradacion, atraves de las plantas acuaticas y terrestres que captan,
almacenan y degradan compuestos organicos para dar subproductos menos
toxicos o no toxicos, y degradan las municiones (TNT, DNT, RDX, nitrobenceno,
nitrotolueno) atrazina solventes clorados DDT, pesticidas fosfatados fenoles y

nitrilos.

1.5.1.1 Jatropha curcas L.
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La planta de Jatropha curcas L. pertenece a la familia de las Euphorbiaceae,
nativa de México y Centroamérica, pero es ampliamente cultivada en Centro
Ameérica, Africa y Asia. La planta de Jatropha curcas L. es resistente a la sequia y
crece en suelos pobres y arenosos, en climas tropicales y semitropicales, en
altitudes que van desde los 0-1500 msnm, el latex de sus hojas, se ha utilizado en
medicina tradicional y también como cerca viva, protegiendo de la erosion (Makkar
y col. 1998).

La popularidad actual de la planta se debe al uso del aceite. Jatropha curcas L. es
Unica entre todas las fuentes de energia renovable en términos del gran niumero
de posibilidades de utilizacién que pueden realizarse. Su cultivo requiere de simple

tecnologia, y comparativamente modesto capital de inversion (Francis y col. 2005).

El rendimiento de semilla reportado para Jatropha curcas L. varia de 0.5 a 12
ton/afio/Ha, dependiendo del tipo de suelo, fertilizacion y condiciones de riego. El
arbusto de Jatropha curcas L. tiene un periodo productivo de mas de 40 afios. Un
promedio anual de produccion de semilla alrededor de 5 Ton/Ha puede esperarse

en excelentes tierras y precipitaciones de 900-1200 mm (Francis y col 2005).

Las semillas de Jatropha curcas L., (Figura 2.4) de México contienen 55-60% de
aceite que puede ser convertido a biodiesel por un proceso Illamado
transesterificacion. La conveniencia de conversion del aceite de Jatropha curcas L.
a biodiesel ha sido claramente demostrada por diversos investigadores. Con

rendimientos del 92% de conversion.
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Figura 1.4. Semillas en crecimiento de la Jatropha curcas L ( Paulo J.C. y col 2006) .

Las propiedades fisicoquimicas del biodiesel obtenido de Jatropha. curcas L.,
cumple con los estandares internacionales europeos, ademas presenta ventajas
sobre el diesel pues disminuye la emisién de una variedad de contaminantes. Las
emisiones de diéxido de carbono no han sido todavia medidas para Jatropha

curcas L.

Sin embargo, se ha demostrado en los Estados Unidos que el uso del biodiesel
obtenido a partir del aceite de soya reduce las emisiones de CO,y SO en un 80y

100%, respectivamente comparado con el petro-diesel (Francis y col, 2005).

La pasta residual, obtenida después de la extraccion de aceite, contiene un 50 -
60% de proteina cruda comparada con el 45% de la harina de soya. En México,
existen variedades denominadas como “no toxicas” pues no presentan los ésteres
de formol, responsables de la toxicidad y son utilizadas en varias regiones en la
preparacion de diversos platillos tradicionales, por lo que su empleo en la
alimentacion humana y/o animal es posible. Aunado a esto, la cascara del fruto,

puede ser utilizada para la produccion a biogas (Schmook y col 1997).
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Caracteristicas de la planta Jatropha curcas L.

1.- Altura: 4 a 8 metros de altura.

2.- Vida productiva: 45 a 50 afos.

3.- Tallos: erguido y ramas gruesas.

4.- Madera del arbol: ligera.

5.- Hojas verdes: 6 a 15 cm largo y ancho.

6.- Fruto oval 30 mm. Longitud aproximadamente.

7.- Cada fruto contiene de 2 a 3 semillas.

8.- Semillas de color negro: Longitud de 17 a 20 mm. Ancho 10 a 12 mm.
9.- Semillas un kilo: 1700 aproximado.

10.- Aceite de semillas: 30 a 40 % (52 % en municipio de Sinaloa de Leyva).
11.- Ramas contienen un latex blanquizco.

12.- Cinco raices en semilla germinada.

13.- Una raiz central y cuatro pivotantes (lados).

14.- Se defolia (caida de hojas) en sequia e invierno su desarrollo queda latente.

15.- No soporta bajas temperaturas (bajo cero) prolongadas.

16.- Principales aceites: oleico y linoleico principalmente.
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Ficha técnica de la Jatropha curcas L. Figura 1.5

Nombre Cientifico: Jatropha curcas L
Nombre Comun: Pifidn, Tempate, Pifidon Botija, Pifidn de leche, Coquito, etc.
Reino: Plantea

Subreino: Tracheobionta

Division: Embryophyta

Clase: Magnoliopsida

Subclase: Rosidae

Orden: Malpighiales

Familia: Euphorbiales

Subfamilia: Crotonoideae

Tribu: Jatropheae

Género: Jatropha

Especie: J. curcas

Figura 1.5. Planta de Jatropha curcas L. ( Paulo J.C. y col 2006)



1.5.1.2. Resultados de la Jatropha curca L. como planta fitorremediadora.

Las diversas investigaciones realizadas con la plantas Jatropha curca L. como
planta remediadora de suelos contaminados por metales como el Cadmio, Zinc,
Mercurio y Cobalto han trabajado como una planta potencial de biocombustibles
para el desarrollo sostenible (Vimal Chandra Pandey y col 2011). En lo cual la
plantean como planta tropical Unica y potencial para aumentar las fuentes de
energia debido a sus diversos méritos por los que merece ser considerado como
anico candidato en la tangibles e intangibles de la ecologia y el medio ambiente y
es considerando un segundo punto para su inmenso papel en la produccion de
biodiesel un combustible ecolégico, biodegradable, Renovables y no toxicos en
comparacion con el petro-diesel, a excepcién de pocos compuestos cancerigenos

encontrados.

La investigacion de la Biorremediacidon de suelos contaminados con petréleo para
combatir la toxicidad Withania somnifera mediante cebado de semillas con
biosurfactante produciendo rizobacterias que promueven el crecimiento de las
plantas. Amar Jyoti Das, Rajesh Kumar (2015). En esta investigacion el suelo
contaminado con petréleo no puede ser utilizado para fines agricolas debido a
hidrocarburos toxicidad. El suelo contaminado con aceite induce toxicidad que
afecta la germinacion, el crecimiento y la productividad. Varios se han propuesto
tecnologias para la biorremediacion de sitios contaminados con petréleo, pero la
Biosurfactante que produce rizobacterias de promontorio de crecimiento de
plantas (PGPR) es considerado prometedores. En el presente estudio, la eficacia
del cebado de semillas sobre el crecimiento y el pigmento de Withania Somnifera
bajo la toxicidad del petréleo se explora. Se sembraron semillas de W. somnifera
con biosurfactante produciendo Pseudomonas sp. AJ15 con rasgos promotores
del crecimiento de las plantas que tienen potencialidad para utilizar petréleo como
fuente de carbono. Los resultados indican que la planta surgié de cebado semillas

bajo varios
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La concentracion expreso altos valores para todos los parametros estudiados, a
saber, la germinacién, la longitud de los brotes, longitud de la raiz, peso fresco y
seco y pigmentos (clorofila y carotenoide) en comparacion con los no cebados de
semillas. Por lo tanto, el presente estudio significa que la degradacion del petroleo
biosurfactante productores PGPR podria ser utilizados para el manejo y
desintoxicacion de suelos contaminados con petréleo para cultivos

econdémicamente importantes.

Algunas de estas investigaciones plantean que la Fitorremediacion del suelo
contaminado con aceite lubricante usado utilizando Jatropha curcas. P.
Agamuthua y col 2010. En la cual la contaminacion del suelo por el aceite
lubricante usado de los automdviles es una preocupacion creciente en muchos
paises, especialmente en los continentes asiatico y africano. Fitorremediacion de
este suelo contaminado con plantas no comestibles como Jatropha curcas ofrece
un medio ambiente amigable y rentable método para remediar la contaminacion
del suelo. En este estudio se llevd a cabo durante un periodo de 180 dias bajo
condiciones de habitaciéon. 56,6% Y 67,3% de pérdida de aceite lubricante residual
se registré en Jatropha suelo remediado sin enmienda orgénica Para el 2,5% y 1%
de contaminacion, respectivamente. Sin embargo, la adicibn de residuos
organicos. La remediacion aumenta rapidamente la eliminacion de residuos de
aceite lubricante a 89,6% y 96,6% en suelo contaminado, con 2,5% y 1% de
aceite, respectivamente. La raiz de Jatropha no acumulaba hidrocarburos del
suelo. El nimero de hidrocarburos que utilizan las bacterias fue alto en la rizosfera
de la planta de Jatropha, lo que sugiere que el mecanismo de la degradacion del
aceite fue a través de la rizodegradacion. Estos estudios han demostrado que J.
curcas con enmienda organica tiene un potencial en la recuperacién de suelos

contaminados con hidrocarburos.
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CAPITULO II. MATERIALES Y METODOS.

2.1 Metodologia de fitorremediacion de suelos contaminados por

hidrocarburos por semillas Jatropha curca L.

La presente investigacion se desarrolld6 en las instalaciones del Instituto
Tecnologico de Villahermosa (ITVH) y en el Instituto Tecnologico de Tuxtla

Gutiérrez (ITTG) en las cinco fases que se aprecian en la Figura 2.1.

fase:
de
celdas

Primera

construccion

las

\ 4
Segunda fase: Recolectar e identificar las muestras de suelo

contaminado (lodos) por hidrocarburos.

A 4

Tercera fase: Preparacion del suelo contaminado en las celdas comparativas de
acuerdo a los pardmetros de la NOM 138-SEMARNAT/SS-2003. Limites
maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y las especificaciones para su

caracterizacion y remediacion.

A

Cuarta fase: Respuesta de la semillas de Jatropha curcas L. en el suelo
contaminado en las especificados en la NOM-021-RECNAT 2000 establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos. Estudios,
muestreo y analisis.

\ 4

Quinta fase: Analisis de respuesta de las plantas de Jatropha curcas L.

en suelo contaminado.

Figura 2.1 Diagrama de flujo en las fases de fitorremediacion.
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2.2 Primera fase: construccion de celdas comparativas.

En la primera fase se construyo la celda comparativa de madera con tres celdas
de mediciones de 60 cm de ancho por 28 cm de alto y 130 cm de largo, en la cual
se coloco en el fondo una proteccion de plastico propileno oscuro en las celdas A,

B y C como se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2. Celdas comparativas A, By C
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2.3. Segunda fase: Recolectar e identificar las muestras de suelo
contaminado (lodos) por hidrocarburos.

Se Identificé el sitio contaminado Figura 2.3 a través de una visita en la rancheria
Barranquilla del municipio de Centla, en el cual se pudo ver un arbol de valvulas.
En lo que se identifico derrames en la zona a través de que en las fechas que se
fue a reconocer el lugar se pudo encontrar un area de pantano y se encontré un
espejo de aceite en los alrededores de la estacion de valvulas de PEMEX, y se

extrajeron muestras aleatorias a una profundidades de mas de 15 cm (Figura 2.4).

Figura 2.3. Terreno de la Rancheria Barranquilla del municipio del centro.

Figura 2.4. Extraccion para la toma de muestras
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La recoleccién de las muestras fue a través de costales en los cuales se almacen6

el suelo extraido y se transporto. Figura 2.5.

Figura 2.5. Recoleccion de tierra contaminada con Hidrocarburos.

Las muestras del suelo fueron tomadas dentro de cada bolsa plastica para el

analisis del hidrocarburo total del petréleo (TPH).
2.3.1 Medicion de pH.
2.3.1.1 Medicion del pH de la muestra.
Se calibré el medidor de pH y se agitdé nuevamente la suspension se introdujo el

electrodo en la suspension. Se registré el pH al momento en que la lectura se

estabilizé. (Figura 2.6).

Figura 2.6. Medidor de pH.
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2.3.1.2 Estabilizacién de pH

Para neutralizar el pH, se le agrego el sustrato, compuesto materia organica
(caldolomita, como se ve en la figura 2.7) que utiliza para agregarle nutrientes

naturales al suelo y estabilizar el pH.

Figura 2. 7. Muestra de caldolomita.

2.3.2. Andlisis de retorta (contenido de liquidos y solidos).

Se desmonto el equipo de retorta y se lubricaron las roscas del vaso de muestras
con grasa para altas temperaturas a continuacion se lleno el vaso de muestra con
el fluido a aprobar casi hasta el nivel maximo. Se coloco la tapa del vaso de
muestra girando firmemente y escurriendo el exceso de fluido para obtener el
volumen exacto, se requiere un volumen de 10, 20 o 50 ml. Se limpio el fluido
derramado sobre la tapa y las roscas. Se lleno la cAmara de expansion superior
con virutas finas de acero y luego se atornillo el vaso de muestra a la camara de

expansion.

Las virutas de acero deberan atrapar los solidos extraidos por ebullicion.
Mantener el montaje vertical para evitar que el lodo fluya dentro del tubo de
drenaje. Se introdujo la muestra y se atornillo el tubo de drenaje dentro del orificio
en la extremidad del condensador, se asent6é firmemente el cilindro graduado que
esta calibrado para leer en porcentajes deberia estar sujetado al condensador con

abrazaderas.

38



Se conectd con el cable de alimentacion en el voltaje correcto y se mantuvo la
unidad encendida hasta que termino la destilacion, lo cual tardo 25 minutos segun
las caracteristicas del contenido de petréleo, agua y solidos. Se dejo enfriar el
destilado a la temperatura ambiente. Para posteriormente el porcentaje de agua,
petréleo y solidos directamente en la probeta graduada, petréleo—agua, después el
porcentaje de solidos. Al final de la prueba, se enfri6 completamente, se limpid y
seco el montaje de retorta.

Se usa una retorta de lodo con capacidad de calefaccion en el “horno” para
determinar la cantidad de liquidos y solidos contenidos en un fluido de perforacién.
No se recomienda el uso de retortas calefactoras de sonda interna.

Se coloca una muestra de lodo (retortas de 10, 20 o 50 ml estan disponibles)

dentro del vaso y se afiade la tapa para expulsar parte del liquido.

Esto garantiza un volumen correcto. La muestra es calentada hasta que los
componentes liquidos se vaporicen. Los vapores pasan a través de un
condensador y se recogen en un cilindro graduado que suele ser graduado en
porcentajes. El volumen de liquido, petréleo y agua se mide directamente en

porcentajes. (Manual m-1, Waco).

La estructura es la agregacion de las particulas del suelo, que se pueden
encontrar en distintas formas y proporciones, se separan casi de manera
imperceptible de acuerdo a la estructura que presente el tipo de suelo, puede

afectar la penetracion del agua, el drenaje, la aireacion y desarrollo de raices.
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Se hizo circular un producto limpiador de tubos atreves del orificio del
condensador y del tubo de drenaje de la retorta para limpiar y mantener integro el
calibre de los orificios. Figura 2.8.

Figura 2.8. Equipo de Retorta

Por el equipo de Retorta se puede separar el aceite y agua. Donde podemos

identificar el volumen de aceite en una muestra de 100 g, de suelo. Figura 2.9.

Figura 2.9. Presentacion de aceite obtenido de suelo contaminado.
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Los datos del volumen de aceite obtenidos de las muestras de las celdas A, B, y

C. se podran indicar en la Tabla 3.

Tabla 3. Muestras de inicio

2.3.3. Andlisis de Extraccion de grasas y aceites.

El analisis de los contenidos totales de hidrocarburos en suelos con caracteristicas
fisicas y quimicas diferentes se realizo mediante extraccion de reflujo Soxthel,
empleando el método EPA 3540C (1996), disolventes de distinta polaridad y
aplicando diferentes tiempos de extraccion. Se presenta el sistema Soxthel, que

se empleo para la extraccion.

Las propiedades fisicas de los disolventes empleados en este trabajo se
mencionan en las propiedades de los suelos. Este método de extraccion segura el

contacto intimo de la matriz de la muestra con el disolvente.

Para la 6ptima extraccion de los compuestos organicos, el suelo se pulverizo en
particulas pequefas, para asegurar un mejor contacto con el disolvente, y asi

logran una extraccion mas eficiente.
El disolvente fue evaporado y el extracto organico extraido obtenido se cuantifico

gravimétricamente. El resultado se reporta como porcentaje de la muestra total en

base peso seco.
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Las propiedades fisicas de los disolventes empleados en este trabajo estan
listadas en la Tabla 2.3. El criterio para la seleccion de los disolventes de
extraccion, se baso en la constante dieléctrica, la cual se tomo como medida de la
polaridad del disolvente (Wade, 1993), lo que permitié elegir tres disolventes de

polaridad constante.

Tabla 4. F: formula quimica, £: constante dieléctrica, PE: temperatura de ebullicién normal,
Constantes fisicas de los disolventes utilizados (Wade, 1993)

Solvente F £ PE(°C) | Caracteristicas

Metanol CH3OH | 24.30 | 69 Toxico e inflamable

Hexano CeH1s 1.89 80 Toxico e inflamable
Diclorometano | CH,CIl, | 8.90 | 40 Toxico e ligeramente inflamable

Para extraer los hidrocarburos de suelos contaminados se utiliza el método de
reflujo con equipo Soxthel, tomando como referencia los métodos D5369-93 de la
ASTM (2003) y 3540C y 3541 de la US EPA (1996, 1994).

2.3.4 Materiales y Métodos de Extraccion de grasas y aceites

Equipo reflujo Soxthel
Papel filtro
Balanza analitica

Hexano
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Partes que componen un equipo de extraccion Soxthel.

Brazo para ascenso del vapor
Cartucho de extraccion o cartucho sote
Muestra (residuo)

Entrada sifon

Descarga de sifon

Adaptador

Refrigerante (condensador)

Entrada de agua refrigeracion

© 0 N o g b~ wDdhPRE

Salida de agua refrigeracion.

En el procedimiento, los sedimentos extraidos de las celdas comparativas A, B y
C, fueron analizados a fin de evaluar la cantidad en ppm de hidrocarburos totales
del petréleo que dichas muestras contienen y el método por el que se llevo a cabo

la determinacion.

La extraccion de hidrocarburos del petroleo por Soxthel fracciones de Cg a Csp. El
desarrollo del método de extraccion Soxthel incluye encontrar un solvente mezclas
solventes que tengan una alta afinidad por los analitos y una baja afinidad por la

matriz de la muestras solida.

Este método consiste en extraer los hidrocarburos contenidos en el suelo
mediante la accion de un disolvente organico volatil apropiado, que es extraido de

la muestras varias veces durante el tiempo determinado.
El disolvente es evaporado y posteriormente condensado en un refrigerante se le

hace pasar por la muestra y se le regresa al origen para se nuevamente

evaporado.
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La muestra solida es mezclada con sulfato de sodio anhidro para eliminar el agua
residual, se coloca en un dedal de o cartucho de papel o fibra de vidrio y se usa un
solvente orgénico apropiado en este caso fue de hexano para su extraccion en un
equipo Soxthel. Mediante los reflujos del solvente y la temperatura se permite el
contacto intimo de la muestras. El extracto organico fue evaporado para realizar el

intercambio de solvente, acorde al método de cuantificacion.

2.3.5 Procedimiento de utilizacién equipo Soxthel.

1) Colocar tres gramos de suelo seco y finamente molido en un cartucho de

celulosa o fibra de vidrio, Figura 2.10

Figura 2.10. Colocacion de cartuchos de celulosa
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2) Equipo Soxthel figura 2.11 e iniciar el calentamiento

Figura 2.11. Equipo Soxthel armado

3) Mantener el reflujo en estas condiciones durante 4 horas, de tal manera que
se efectué entre 6 y 8 reflujos por hora lo que permitira la liberacién de los

analitos.

4) Después de 4 horas, el extracto organico contendra todos los hidrocarburos

solubles en diclorometano.
5) Recuperar el concentrado en un vial de 20 ml y dejar en la campana para

que se evapore los solventes y posteriormente pesar nuevamente los

frascos que se tenian a peso constante para obtener la diferencia de peso.
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2.4 Tercera fase: preparacion del suelo contaminado en las celdas

comparativas.

El primero paso fue la colocaciéon de las muestras del sitio contaminado, tomando
muestras aleatorias, Figura 2.12, Se trabajé con base en la norma NOM-021-
RECNAT-2000, que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y

clasificacion de suelos. Estudios, muestreo y analisis.

Figuras 2.12. 200 kilogramos de tierra contaminada para colocarlas en las celdas comparativas.

Se coloco el suelo contaminado en las celdas comparativas un aproximado de 60
kilogramos para cubrir una area de 60 x 80, Figura 2.13 y por cada celda que se
menciona como celda; A, By C. Figura 14.

Figura 2.13 Figura 2.14
Figuras 2.13, 2.14 El suelo contaminado se coloca en las celdas de una forma

homogénea.
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2.4.1 Procedimiento para la colocacion del sustrato (caldolomita).

Se trabajaron por cada celda de capacidad de un litro. En la primera celda (a) con
una relacién de 6000 g de suelo, 2000 g del sustrato de cal (CaCOs3). Se procedioé
a la mezcla homogénea del mismo. En la segunda celda (b) con una relacién de
6000 g de suelo, 3500 g del sustrato (CaCO3). En la celda (c) con una relacion de
6000 g de suelo y 4500 g de sustratos (CaCO3) procedio a la mezcla con agua. Se
dej6 en reposo de 24 horas. Figuras 2.15, 2.16.

Figura 2.15 Figura 2.16.

Figura.2.15, 2.16. Agregado y mezcla de la celda comparativa

2.3.2. Preparacion de las celdas con estiércol de bovino.

Después 24 horas de haber agregado la caldolomita, se les agrego el
estiércol de ganado bovino figura 2.17, se revolvié de forma homogénea;
celda A, 5000 g, celda B 4000 g, celda C 3000 g, (Figura 2.18).

Figura 2.17. Preparacioén del estiércol de ganado bovino.
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Figura 2.18. Homogenizacién del estiércol de ganado en la celda comparativa.

Se prepararon las semillas de Jatropha curcas L., para ser sembradas en
las celdas comparativas en las cuales se sembraron directamente 15
semillas en cada celda, con fecha del 1 de Noviembre del 2015. Figura
2.19.

Figura. 2.19 semillas y Siembra de Jatropha curcas L. en las celdas comparativas.
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2.5. Cuarta fase: Respuesta de las plantas de Jatropha curcas L. en el

suelo contaminado.

Se tienen que el dia 6 de Noviembre se pudo empezar a notar la reaccion
de las semillas en el suelo contaminado empezando a brotar las plantas
Figura 2.20.

Figura 2.20. Brote de las semillas de Jatropha curcas L.

Para fechas del los primero 35 dias se pudo observar que las semillas

brotaron Figura 2.21 ya estaban a una altura considerables figura 2.22.

2.21. Respuesta de crecimiento de las semillas.
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Figura. 2.22. Al cuadrar la celdas se puede tener una aproximado de la respuesta de las

semillas de un increment6 del tallo.

Para un tiempo de 90 dias (Figura 2.23) el crecimiento se manifesté en el
crecimiento las plantulas de mayor tamafo, en respuesta de la

fitorremediacion en las celdas comparativas.

Figura 2.23. Plantulas en las celdas comparativas
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2.5. Quinta fase: Analisis de respuesta de las plantas de Jatropha

curcas L en suelo contaminado.

Al cumplir los 120 dias desde la siembra, se inicia con el analisis del suelo.
Por medio del equipo de retorta en el Instituto Tecnoldgico de Villahermosa
se calcul6 el porcentaje de aceite y agua en una muestra de 150 g como
se muestra en la figura 2.24.

Figuras. 2.24 Celda a. con nueve areas analizar.
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A 120 dias desde la siembre se comenzd a analizar el suelo con un tubo
de PVC, de 6 cm de diametro y 20 cm de largo (Figura 2.25, 2.26), se inicio
en la celda b, que tienen seis cuadros donde se observo que el crecimiento
es aceptable. Se introdujo el tubo hasta el fondo de Ila tabla

aproximadamente a 12 cm, para luego retirarlo con la muestra en el
interior.

Figura 2.26
Figuras. 2.25, 2.26. Extraccién de la suelo alrededor de las plantulas.

52



Se colocaron las muestras para luego introducirla en capsulas de metal de
150 g (Figura 2.27), para la preparacion por medio sdlido marcado cada
una de las areas de la celda comparativa.

Figuras 2.27. Preparacion en las capsulas de los 100 g de las celdas de Retorta.

Se colocaron probetas para capturar el liquido en la tercera fase de sélido
a gas, en tubo de probeta un tiempo de 20 minutos para empezar a

descargar agua y aceite. Figuras 2.28 y 2.29.
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Figuras 2.28 Comparacion de muestras
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Una vez tomadas las nueve muestras de aceite se empezd a realizar

conteo para determinar el porcentaje de aceite. Figura 2.29

Figura 2.29 Tomando las muestras del equipo de retorta.
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CAPITULO Il RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Respuesta de las plantas a los hidrocarburos.

La aparicibn de las plantas de Jatropha en respuesta a diversas
concentraciones de hidrocarburos fue supervisada a través de los 150 dias
del experimento; no se registr6 ninguna muerte vegetal en todos los
tratamientos de suelos contaminados con residuos de hidrocarburos, sin
embargo algunas de las plantas mostraron signos de fitotoxicidad como la
coloracién amarillenta de las hojas, estos resultados estan en acuerdo con

los hallazgos reportados por Agamuthu y col, (2010).

3.2. Resultados de la celda B

En ocho meses después de la siembra se tuvo un resultado en el que se
sefala el sistema de rizosferacion de la Jatropha curcas L. en los
parametros en la Tabla 5. La estos resultados fueron atraves de los
equipos de retorta por el cual iniciamos en la celda B, en sus nueve

cuadrantes.

Tabla 5. Resultados de las celdas B por los equipos de retorta.

ml Aceite ml Aceite en | ml Aceite en Media Media total,
en cuadrante cuadrante cuadrante muestra ml
Celdas la 2b 3c
0.2 0.2 0.4 0.2
B 0.2 0.1 0.3 0.2 0.25
04 0.3 0.2 0.3
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Los cuadrantes de las celdas comparativa B, se observan los niveles de

volumenes de aceite y agua. Figura 3.30

Figura 3.30. Las nueve muestras de la celda B.

3.3. Resultados de la muestras C.

En la celda C, se realiz6é un andlisis por medio del equipo de retorta se

obtuvieron los resultados menos cantidad de sustratos en la celda C, fue

diferente que en las celdas A y B, (ver Tabla 6).

Tabla. 6. Porcentajes de aceite en la celda C.

ml. Aceite | ml. ml. ml. Media
en aceite en | aceite en | aceite en | muestra de Media total
cuadrante | cuadrante | cuadrante | cuadrante | los
celda la 2b 2c 3d cuadrantes
0.3 0.3 0.5 0.9 0.3
C [oa 0.3 0.3 0.4 03 0.3
0.4 0.3 0.2 0.3 0.3
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Datos de la celda C comparativa C se pueden ver los mililitros de agua y

aceite. Figura 3.31.

3.4. Resultados de la celda A.

Figura 3.31. Las 12 muestras de la celda C.

En la celda A se obtuvo un resultado variable que la celda B y C, ya que

los volumnes de ellas fue diferente. (Tabla 7)

Tabla. 7 Porcentajes de aceite en las celdas A.

ml. aceite ml. aceite ml. aceite Ml aceite Media ml. Media
en el en el en el en el muestra de ml
cuadrante cuadrante cuadrante cuadrante total
celda la 2b 3c. 4d
0.3 0.2 0.4 0.4 0.3
A 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3
0.4
0.4 0.3 0.5 0.3 0.5
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En la Figura 3.32 se puede ver lo valor de aceite y agua en las probetas,

estos valor obtenido de las pruebas de retorta.

Figura 3.32. Las 12 muestras de la celda A
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3.4. Discusion.

Estos resultados fueron obtenido de la Tabla 8, que fueron realizados por

el equipo de retorta cuando el materia fue extraido en las celdas

comparativas que tiene un volumen de aceite en las tres celda fue de 1.3

mil.

Celdas

comparativas | Aceite, ml
A 1.3
B 1.2
C 1.3

Tabla 8 media muestral del volumen de aceite de las celda comparativa

En la Tabla 9 se muestran los resultados comparativos de las muestras A,

B y C, tenemos un resultado de 1.3 ml de aceite en total, de igual manera

tenemos los resultados de las celdas ya fitorremediacion en lo cual

tenemos un valor, donde podemos sefialar que la rizosferacion en un

tiempo de ocho meses cumple con un resultado aceptable.

Tabla 9. Media muestral de los Resultado, de las celdas comparativas.

ml. de aceite | celda A. | Celda B, | celda C.
en el suelo ml. de ml de ml de
contaminado aceite aceite aceite
1.4 0.3 0.25 0.4
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ml. De aceite
1.6
1.4
1.2

0.8

0.6 mml. De aceite
0.4

E = B
0 T T T 1

ml. de aceite Celda A. ml. Celda B, ml celda C. ml de
en el suelo de aceite de aceite aceite
contaminado

Grafica 1.Medicion de los niveles aceite en las celdas comparativas

En el proyecto de Fitorremediacion del suelo contaminado con aceite
lubricante usado, utilizando Jatropha curcas. P. Agamuthua, y col (2010). Esta
investigacion tiene una respuesta de 180 dias de la experimentacidbn no se
registr6 la muerte de la planta en todos los tratamientos de suelo
contaminado con 1% de aceite lubricante residual de automoviles. Sin
embargo, la adicibn de residuos organicos (BSG) a Jatropha. La
remediacion aumenta rapidamente la eliminacion de residuos de aceite
lubricante a 89.6% y 96.6% en suelo contaminado. Con 2.5% y 1% de
aceite, respectivamente. La raiz de Jatropha no acumulaba hidrocarburos
del suelo, numero de hidrocarburos que utilizan las bacterias fue alto en la
rizosfera de la planta de Jatropha, lo que sugiere. Que el mecanismo de la
degradacion del aceite fue via rizodegradacion. Estos estudios han
demostrado, que Jatropha curca L. curcas con enmienda organica tiene un

potencial en la recuperaciéon de suelos contaminados con hidrocarburos.
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Conclusiones.

Jatropha. Curcas L. mostré un potencial para soportar el minimo
concentracion (1% y 2,5%, w/w) de aceite lubricante usado en el suelo
contaminado en el presente estudio (celda B). Sin embargo, no se detect6
acumulacion de hidrocarburos en el tejido vegetal, pero la rizosfera de la Jatropha
curcas L. en el tiempo de duracion del estudio en las celdas comparativas en su
espacio de 15 cm de profundidad ya no pudieron permitir que las raices y
el tallo pudieran desarrollarse mas en “in situ”. Por consiguiente, el estudio
prueba la viabilidad de utilizar Jatropha curcas L con caldolomita para fitorremediar
suelos contaminados con hidrocarburos. Esto ofrece un método alternativo para
eliminar los contaminantes del petrdleo del suelo al mismo tiempo que promueve
el crecimiento de plantas econédmicamente viables como la Jatropha curca L cuya

semilla se puede utilizar para la produccién de biodiésel.
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