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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio de degradacion de diesel a diferentes profundidades en
presencia de las raices de pasto y se compara con el proceso de atenuacion natural. Se estudié
la capacidad de la especie vegetal paratolerar a contaminante y lafactibilidad de aplicarla en
un proceso de fitorrestauracion.

Se sembraron semillas de pasto en suelo contaminado con aproximadamente 10,000 y 20,000
ppm (base seca) de diesel. Se andizaron muestras de suelo (por triplicado) a tres
profundidades (10-15 cm, 20-25 cm y 30-35 cm) durante cuatro meses.

Se observé que la degradacion del diesel disminuye conforme aumenta la profundidad en el
suelo, debido a que esta condicionada por la generacion y profundidad de raices, las cuales
presentan menor biomasa a mayor profundidad en los tiempos de experimentacion. Las
eficiencias en el suelo contaminado con 10,000 ppm de diesel, a las diferentes profundidades
fueron 79.4%, 77% Yy 67.3% respectivamente y en &l suelo con 20,000 ppm fueron de 77.4%,
66.2% Yy 36.6% respectivamente; en atenuacion natural existio un 30% de degradacién con
porcentajes de volatilizacion entre 37 y 39%.

ABSTRACT

In thiswork we studied the degradation of diesel at different depths, in the presence of grass
roots. The process is compared to natural attenuation. The capacity of the vegetal species to
tolerate the pollutant and the factibility of its application in a process of phytoremediation,
were studied.

Grass seeds were grown in soil polluted with aproximately 10,000 and 20,000 ppm diesel (dry
basis). Samples of soil were analized in triplicstes, at three depths (10-15 cm, 20-25 cm and
30-35 cm) during four months.

It was observed that the degradation of diesel diminished as the depth of soil increased,
because it is conditioned by the generation and depth of the roots. These roots showed less
biomass in function of depth, within the experimental times. The eficiencies in the soil
contaminated with 10,000 ppm diesel, at different depths, were 79.4%, 77% and 67.3%,
respectively. For the soil contaminated with 20,000 ppm diesel, were 77.4%, 66.2% and
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36.6%, correspondingly. In natural attenuation a degradation of 30% and a volatilization
within 37 and 39%, were observed.

PALABRAS CLAVE: biorrestauracion, rizosfera, suelos, pastos, diesdl.
INTRODUCCION

L a biodegradacion en larizésfera, conocida también como fitoestimulacion o biorrestauracion
asistida por plantas, se refiere a la degradacion de contaminantes en el suelo a través de la
actividad microbia aumentada por la presencia de larizosfera de algunas plantas.

Las plantas pueden producir exudados que se liberan a ambiente del suelo a través de sus
raices, por otro lado ciertos microorganismos pueden degradar compuestos organicos
presentes en e combustible o solventes que son peligrosos para los humanos y otros
ecorreceptores, convirtiendolos a productos inofensivos a través de la biodegradacion
(Sutherlan, 2002).

Las sustancias naturales liberadas por las raices de las plantas (azlcares, alcoholes, acidos)
contienen carbon organico que actlia como recurso de nutrientes para los microorganismos del
suelo, esta adicion de nutrientes estimula la actividad microbiana hasta 20 veces més que la
normalmente presentada en la parte del suelo sin raices, por otra parte, otros estudios
demuestran que la rizosfera puede tener de 10 a 100 veces mas microorganismos que € resto
del suelo (Sutherlan, 2002; Pierzynski et al., 2000).

L os pastos de pradera se han aplicado para la restauracion de suelos contaminados con PAH
(hidrocarburos poliaromaticos, por sus siglas en inglés) y se sugiere que las raices de estos
pastos pueden ser muy efectivas parala estimulacién de la microflora en larizésfera debido a
sus fibras naturales. Estas fibras proveen de més érea superficial alaraiz parala colonizacion
microbiana que otras raices y ésto resulta en un incremento en la poblacion microbiana del
suelo contaminado (Alexander, 1999; Fiorenzaet al., 2000).

En México una de las principales industrias, es la petrolera, tanto en el aspecto econdémico
como en e ambiental. Econdmicamente es importante por e volumen de produccion,
generacion de empleos y demanda que satisface, entre ellas la elaboracion de combustible y
lubricantes paralaindustriay el transporte.

En los paises petroleros, es comun que la problemética ambiental mas importante esté
asociada tanto a la generacion de residuos durante la extraccion y refinacion, como a las
fugas, derrames y accidentes que son responsabl es de muchas emergencias ambientales.

En el informe anual de PEMEX, se establece que el derrame de hidrocarburos represent6 el
0.3 % de las emisiones y descargas totales. El 56 % de este volumen fue consecuencia de los
93 derrames ocurridos en instalaciones de PEMEX Refinacion (PR). El volumen restante se
debid a los 763 derrames en instalaciones de PEMEX Exploracién y Produccién (PEP). En
términos de hidrocarburos liquidos transportados por ductos en tierra, PEP derram6 14.3
barriles por cada millon de barriles transportados mientras que PR derramé 17.1 barriles. En
las instalaciones de PEMEX ocurre el 57% de las emergencias ambiental es que se presentan a
nivel nacional con materiales peligrosos. En promedio en € 70% de los accidentes en
PEMEX existe afectacion en €l suelo, en el 72% de los eventos ocurridos en el 2002 se



Revista AIDIS de Ingenieria y Ciencias Ambientales: Investigacion, desarrollo y practica.
Volumen 1, niamero 1, afio 2006.

ISSN 0718-378X

encuentran involucradas cuatro sustancias: petroleo crudo, gasolina, diesel y combustéleo
(PROFEPA, 2002).

De esta manera es muy importante el tratamiento de suelos contaminados, ya sea por metales,
hidrocarburos o cualquier otro contaminante que pueda afectar la salud humana o la del
mismo ambiente. Existen muchas tecnologias para la restauracion de suelos sin embargo éstas
no son tan rentables en comparacion con la fitorrestauracion (Schnoor, 1997).

Otras ventgjas que presenta la fitorrestauracion son que la perturbacion a ambiente es
practicamente nula ya que la energia que requiere la obtiene del sol y de los procesos
biol6gicos, quimicosy fisicos emanados de |as plantas, la generacion de residuos secundarios
es muy pequefia, en términos estéticos es muy aceptable, ademés de su capacidad para
asimilar unaimportante gama de contaminantes tanto organicos como inorganicos.

En este trabajo se presenta un estudio de degradacion de diesel a diferentes profundidades en
presencia de las raices de pasto Lolium perenne y se compara con €l proceso de atenuacion
natural. Se estudio la capacidad de la especie vegetal para tolerar a contaminante y la
factibilidad de aplicarla en un proceso de fitorrestauracion.

METODOLOGIA

En el presente trabajo se opto por utilizar €l pasto de la especie Lolium perenne ya que es una
especie resistente y de alta generacion de biomasa, es factible y de bajo costo siendo estas
cualidades factores muy importante al decidir por un proceso de fitorrestauracion.

El crecimiento del pasto se llevd a cabo en €l invernadero del departamento de Energia de la
UAM-A, € cual se caracterizd con respecto alatemperaturay la humedad relativa.

Preparacion y caracterizacion del suelo. Se caracterizd € suelo sin contaminar (testigo)
obtenido de la UAM-A. Posteriormente este suelo se contaminé con diesel para obtener
concentraciones aproximadas de 10,000 ppm y 20,000 ppm del combustible en base seca. El
suelo ya contaminado se estableci en rizotrones. Los rizotrones (consistentes en cgja de
madera con dimensiones internas de 70 cm x 40 cm x 10 cm con una cubierta reticulada de
vidrio), tuvieron como objetivo analizar € crecimiento del pasto (tanto raices como parte
aérea) y la degradacion de diesel. Eran desmontados en cada muestreo para no aterar el
experimento, asi cada vez se disponian de rizotrones sin aterar para los andisis
correspondientes. Para proteger las raices de laluz del sol se colocd papel aluminio en e lado
de cristal. Se colocaron con un angulo de inclinacién de 75° paraforzar el crecimiento de las
raices sobre la superficie de vidrio y facilitar de esta manera €l estudio de éstas (Chacalo,
2000).

Los andlisis de la degradacion del diesel se efectuaron por medio de determinaciones de
TPH’s, en un cromatégrafo de gases marca Varian Mod. CP 3380, basdndose en el método
EPA 8015A para compuestos organicos no halogenados (EPA-B, 1992) previa digestion en
microondas segun € método EPA 3015 (EPA, 1994).



Revista AIDIS de Ingenieria y Ciencias Ambientales: Investigacion, desarrollo y practica.

Volumen 1, niamero 1, afio 2006.

ISSN 0718-378X

El suelo se caracterizo también después de contaminar para determinar posibles alteraciones,
se analizaron por triplicado:

clase textural (Siebe et al., 1996)

pH, método EPA 9045C (EPA, 1995)

materia organica, método de Walkley-Black (Reyes, 1996)

capacidad de intercambio catiénico, CIC, método Jackson (1976), con absorcién
atomicaen un equipo Varian Spectra AA-200

nitrogeno total, método Kjeldahl modificado paraincluir nitratos (Reyes, 1996)
fosforo total, método de Bray-l, la concentracion de fésforo se midio por
espectrofotometria, comparando contra una concentracion conocida de fosforo
(Reyes, 1996)

espacio poroso, determinando densidad real y aparente (Reyes, 1996)

metal es pesados, primero se realizd la digestion acida, de acuerdo a método EPA
3050A (EPA-A, 1992), después las muestras fueron analizadas por
espectrof otometria de absorcion atdmica en un equipo Varian Spectra AA-200, los
métodos EPA empleados para cada metal fueron: el 7420 para el Pb, e 7190 para
el Cr, el 7471 para el Hg, € 7520 para el Ni, el 7061 para el As, e 7450 para €l
Mg, 7950 para el Zn, el 7080 para el Ba, €l 7210 parael Cu, el 7460 parael Mny
el 7741 parael Se (EPA,1986)

potasio, se utilizaron las mismas muestras digeridas utilizadas en la determinacion
de metales pesados y fue determinado en el equipo de espectrofotometria de
absorcion atdmica basandose en el método EPA 7610 (EPA, 1986).

Determinacion del porcentaje de volatilizacion. Se contaminé suelo para obtener una
concentracion aproximada de 10,000 ppm y 20,000 ppm de diesel y se determind la
volatilizacion de éste basdndose en la cantidad de diesel remanente en el suelo a través de
mediciones de TPH’s, analizando diariamente durante quince dias y posteriormente cada mes
(suelo previamente esterilizado).

Determinacion de biomasa vegetal. El desarrollo del pasto se anaizd por medio de la
generacion de biomasay del crecimiento tanto aéreo como radicular en base seca.

Todas | as condiciones experimentales se llevaron a cabo por triplicado.
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RESULTADOSY DISCUSION

En la tabla 1 se presentan los resultados de la caracterizacion del suelo antes y después de
contaminarse a las dos concentraciones de trabajo.

Tabla 1. Resultados de |a caracterizacion del suelo.

Parametro Suelo antes de contaminar Suelo después de contaminar
10,000 ppm 20,000 ppm
Nitrogeno total (%) 0.23+0.02 0.21+0.18 0.235 + 0.020
Fosforo total (ppm) 89.5+ 2.9 87.2+3.8 88.0+ 3.0
Potasio (ppm) 19.01+0.24 16.4+ 0.35 21.04+0.20
Materia organica (%) 3.63+0.43 2.295 + 0.985 5.850 + 0.055
pH 8.05+ 0.15 8.76 + 0.04 8.75+ 0.02
Capacidad de
intercambio cationico 4.82+0.84 772 £5.2 108.6 + 6.3
(meg/100 g)
Clase textural Franco-limoso Franco-limoso Franco-limoso
(87.5% limo, 12.5% arcilla)
Espacio poroso (%) 60.78 + 0.52 42.3+ 0.65 40.7 + 0.42
M etales pesados
Plomo (ppm) 25.85+ 5.75 28.4+5.8 16.8+ 8.8
Cromo (ppm) 26+ 1.6 135+4.1 21.3+9.6
Mercurio (ppm) No detectable No detectable No detectable
Niquel (ppm) 4,35+ 0.05 12.48 + 0.05 11.72 £ 0.09
As (ppm) 0.3185 + 0.0155 0.4215+ 0.0254 | 0.2265 + 0.0654
Magnesio (ppm) 3995+ 215 4245+ 59.9 4523+ 67
Zinc (ppm) 929+ 11 48.7 + 10.5 62.4+ 8.6
Bario (ppm) 224 + 21 225+ 19 227+ 21
Cobre (ppm) 24+28 28.4+5.8 21.0+27
Manganeso (ppm) 299 + 245 307.3+27.4 249.7+ 5.7
Selenio (ppm) 0.9+0.2 1.2+0.3 14+0.24

Se observa que los nutrientes del suelo no fueron afectados por la adicion del diesel, €l pH se
vio incrementado ligeramente en aproximadamente 0.7 unidades, |la materia organica en €l
caso de suelo con 20,000 ppm se incrementd debido a la incorporacién de compuestos
organicos a éste, la capacidad de intercambio cationico también aument6 en relacion con la
concentracion de diesel en e suelo, ya que el combustible es una mezcla de cientos de
compuestos organicos, muchos de ellos polares. La textura no se ve afectada durante €l
proceso. El espacio poroso disminuyOd respecto a registrado iniciamente, debido
principalmente a la formacion de agregados como consecuencia de las caracteristicas
aglutinantes del contaminante agregado. Con respecto a los metales, los valores finales para
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ambas concentraciones son muy parecidos a los iniciales, por otra parte estos valores estan
dentro de los valores normales segin Kabata-Pendias y Pendias (1992) para un suelo con las
caracteristicas del utilizado en la experimentacion; por ultimo la humedad en e suelo se
mantuvo a capacidad de campo (30 y 35 %) para evitar la posible lixiviacion del

contaminante.

Volatilizaciéon

En lafigura 1 se muestrala gréficalos datos obtenidos de volatilizacion.
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Figura 1. Volatilizacién de diesel

Se puede observar que la disminucion de la concentracion de diesel se presenta en mayor
proporcidn en los primeros 15 dias, la cantidad de diesel volatilizado fue de aproximadamente
4000 ppm de TPH's, correspondiendo a un porcentaje de 39.3 %, en el caso de 20,000 ppm se
presentd la misma tendencia con un porcentaje de volatilizacion del 36.9%.

Biomasa vegetal

El pasto se desarroll6 en cada uno de los sustratos contaminados, aunque a comparar la
biomasay estructura se apreciaron cambios importantes respecto a los pastos testigo crecidos
en suelo sin contaminar. En las figuras 2 se aprecia su desarrollo y en la figura 3 se muestran
la biomasa generada en base secay en cada condicién experimental, para las diferentes partes
delaplanta.
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Figura 2. Pasto en rizotrén alos 4 mesesy con 20,000 ppm de diesel (base seca).
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Figura 3. Generacion de biomasa en rizotrones.

En lafigura 3 se puede apreciar que hubo unainhibicién en el crecimiento del pasto a mayor
concentracion de diesel, ya que se generd menor cantidad en los rizotrones con 20,000 ppm
de diesel comparativamente con el de 10,000 ppm de diesel y el control (donde se generé la
mayor cantidad de biomasa).

Enlafigura4y 5 se presentan los porcentajes de degradacion de diesel en €l suelo con pasto
y sin pasto alas diferentes profundidades y alas dos concentraciones de trabgjo.
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Figura 4. Porcentgje de degradacion de diesel alas diferentes profundidades, con y sin pasto
(10,000 ppm).

En la figura 4 se observa que € porcentgje de degradacion del diesel en e suelo con pasto
tiende a disminuir conforme aumenta la profundidad, ésto se debe a que la densidad de raices
es menor y por consiguiente la biodegradacion disminuye, se logré una reduccion de hasta el
79.4% de diesel.

En e caso del suelo sin pasto e mayor porcentaje de degradacion (34.9%) se presenta a la
primera profundidad (10-15 cm), esto se debe a que estd muy cerca de la superficie y €l
contaminante tiende a volatilizarse mas facilmente.
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Figura 5. Porcentgje de degradacion de diesel alas diferentes profundidades, con y sin pasto
(20,000 ppm).
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En lafigura 5 se observa que se logran tasas de degradacion de hasta 77% para e suelo con
pasto y €l porcentaje de degradacion disminuye conforme aumenta la profundidad, esto se
debe a que se tiene una relacién con la generacion de biomasa de las raices a cada longitud,
siendo precisamente la zona mas profunda donde la degradacion es minima ya que ésta fue la
Ultima en ser poblada por las raices.

Para €l caso del suelo sin pasto se observa que conforme aumenta la profundidad, aumenta la
degradacion del diesel, sin embargo este aumento no es muy alto ya que se encuentran
porcentajes muy parecidos todos cercanos al 30%.

Lo anterior podriaexplicarse si se considera que €l pasto sirvié como un tapon que disminuy6
lavolatilizacion del diesel y la consecuente contaminacion ala atmésfera.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas del suelo que se ven afectadas por la incorporacion de diesdl,
principalmente son la materia organica, la capacidad de intercambio catidnico y la porosidad.

El crecimiento del pasto se inhibi6 por la presencia del diesel, siendo mayor el efecto a méas
altas concentraciones de diesel en donde generé menor cantidad de biomasa (20,000 ppm), le
sigui6 e contaminado con 10,000 ppm, con respecto a control (suelo sin contaminar) donde
se presentd la mayor generacion de masa vegetal .

La eficiencia de la degradacion del diesel en e suelo con pasto estd en funcién de la
profundidad de las raices y la densidad de las mismas (biomasa radicular), ya que se observo
gue conforme aumentaba la profundidad, |a degradacién del diesel es menor, sin embargo este
crecimiento radicular estd condicionado por la misma concentracion produciendo més
biomasa conforme disminuye la concentracion del diesel en el suelo.

Con respecto a la degradacion del combustible, en €l suelo con pasto, se tienen porcentajes
de degradacién aproximadamente del 79.4 % para el suelo con 10,000 ppm de contaminante y
de 77.4 % para en suelo con 20,000 ppm, en la profundidad de entre 10 y 15 cm, para la
profundidad de entre 20 y 25 cm, se obtuvo 77 % de degradacion de diesel en el suelo con
10,000 ppm contra 66.2 % en € suelo con 20,000 ppm; mientras que para la profundidad de
30 a 35 cm se obtuvieron degradaciones de diesel de 67.3 % en el suelo contaminado con
10,000 ppm de diesdl y de 36.6 % para el de 20,000 ppm.

Los resultados indican que se presenta mayor degradaciéon en e suelo con 10,000 ppm,
siguiendo e suelo con 20,000 ppm y a final el suelo sin pasto (atenuacion natural) con
porcentagjes de degradacion de aproximadamente del 30% y considerando una volatilizacion
del 37 a 39 %.

En el caso del suelo contaminado con 20,000 ppm de diesel se recomienda analizar por un
periodo mayor la degradacion del diesel a las aturas de 20-25 cm y 30-35 cm para ver si es
posible lograr los niveles de limpieza obtenidos en las otras condiciones, ya que las
concentraciones a final del muestreo siguen siendo muy altas.
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